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a t z e t o  
w e t t i n g  
a n d  d r y i n g  
c y c l e
o f s o i l  
9 3
2 4  
T h e  
s i z e  d i s f i b u t i o n  
o f  
w a t e r  s t a b l e  p a r t i c l e s  
a f t e r  
t w o  w e t t i n g  
a n d
d r y i n g  
c y c l e s  
o f  s o i l  
9 4
2 5  
T h e  
s i z e  
d i s t r i b u t i o n  
o f  
w a t e r  
s t a b l e  
p a r t i c l e s  
a f t e r  f o u r  
w e t t i n g  a n d
d r y i n g  
c y c l e s  
o f  s o i l  
9 5
2 6  
T h e  
s i z e  
d i s t r i b u t i o n  
o f  w a t e r  
s t a b l e  
p a r t i c l e s  
a f æ r  
s i x  w e t t i n g  
a n d
d r y i n g  
c y c l e s  
o f  s o i l  
9 6
2 7  
D i s p e r s i b l e  
c l a y  a f t e r  
t h e  
a d d i t i o n  
o f  
l 4 c - g l u c o s e ,  
c a c o 3  
a n d  c a s o 4
i n  
t h e  s o i l  
9 7
2 8  
I n f l u e n c e  
o f  
l 4 c - g l u c o s e ,  
c a c o 3  
a n d  
c a S o 4  
o n  d i s p e r s i b l e  
c l a y  o f  
s o i l s
a t  d i f f e r e n t  
w e t t i n g  
a n d  d r y i n g  
c y c l e s  
9 8
2 9  
T h e  
s i z e  
d i s t r i b u t i o n  
o f  w a t e r  
s t a b l e  
p a r t i c l e s  
a f t e r  
t h e  a d d i t i o n  
o f  
l V o  
g l u c o s e
i n  
t h e  
s o i l  
1 0 5
3 0  T h e  
s i z e  d i s t r i b u t i o n  
o f  w a t e r  
s t a b l e  
p a r t i c l e s  
a f t e r  t h e  a d d i t i o n  
o f  
2 V o  
g l u c o s e
i n  
t h e  








T h e  
s i z e  
d i s t r i b u t i o n  
o f  
w a t e r  
s t a b l e  p a r t i c l e s  
a f æ r  
t h e  
a d d i t i o n  
o f  3 V o g l u c o s e
i n  
t h e  
s o i l
T h e  
s i z e  
d i s t r i b u t i o n  
o f  
w a t e r  
s t a b l e  
p a r t i c l e s  
a f t e r  
t h e  
a d d i t i o n  
o f  
4 V o g l u c o s e
i n  
t h e  
s o i l
T h e  
s i z e  
d i s t r i b u t i o n  
o f  
w a t e r  
s t a b l e  p a r t i c l e s  
a f æ r  
t h e  
a d d i t i o n  
o f  S V o g l u c o s e
i n  
t h e  
s o i l
T h e  
s i z e  
d i s t r i b u t i o n  
o f  w a t e r  
s t a b l e  p a r t i c l e s  
a f æ r  
t h e  
a d d i t i o n  
o f  
î V o g l u c o s e
i n  
t h e  s o i l
T h e  
s i z e  
d i s t r i b u t i o n  
o f  
w a r e r  
s t a b l e  p a r t i c l e s  
o f  s o i l  
a f t e r  0 . 1 M  
N a 4 p 2 o 7
f r e a t m e n t
T h e  
s i z e  
d i s t r i b u t i o n  
o f  
w a t e r  
s t a b l e  
p a r t i c l e s  
o f  s o i l  
a f t e r  
0 . 0 2 M  
H C I
f t e a f i n e n t
3 7  
T h e  
s i z e  
d i s t r i b u t i o n  
o f  
w a t e r  
s t a b l e  
p a r t i c l e s  
o f  s o i l  
a f t e r  
0 . l M  
H C l

















I n f l u e n c e  
o f  
g l u c o s e ,  
c a S o 4  
a n d  
c a c o 3  
o n  
d i s p e r s i b l e  
c l a y  
o f  
s o i l s
a t  
d i f f e r e n t  
w e t t i n g  
a n d  
d r y i n g  
c y c l e s
E x ü a c t i o n  
o f  
o r g a n i c  
m a t t Ê t  
f r o m  
s o i l  
b e f o r e  
a n d  
a f t e r  
t r e a t m e n t
w i t h  
I M H C 1
D e c o m p o s i t i o n  
o f  
l 4 c - l u b . l l . d  
w h e a t  
s f f a w
R e s i d u a l  
1 4 c  
i t r  
t h e  
b i o m a s s  
d u r i n g  
t h e  
d e c o m p o s i t i o n  
o f  
1 4 c - w h e a t  
s t r a w
T h e  
s i z e  
d i s t r i b u t i o n  
o f  
w a t e r  
s t a b l e  
p a r t i c l e s  
a f t e r  
o n e  
w e e k
d e c o m p o s i t i o n  
o f  
l 4 c - w h e a t  
s f t a w
T h e  
s i z e  
d i s t r i b u t i o n  
o f  w a t e r  
s t a b l e  
p a r t i c l e s  
a f t e r  
t w o  
w e e k s
d e c o m p o s i t i o n  
o f  
l 4 c - w h e a t  
s t r a w
T h e  
s i z e  
d i s t r i b u t i o n  
o f  
w a t e r  
s t a b l e  p a r t i c l e s  
a f t e r  f o u r  
w e e k s
d e c o m p o s i t i o n  
o f  
l 4 c - * h r u t  







4 5  T h e  
s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  
w a t e r  s t a b l e  
p a r t i c l e s  
a f t e r  e i g h t  
w e e k s
d e c o m p o s i t i o n  o f  
l 4 c - w h e a t  
s f f a w
4 6  T h e  
s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  w a t e r  s t a b l e  
p a r t i c l e s  
a f t e r  s i x t e e n  
w e e k s
d e c o m p o s i t i o n  o f  
l 4 c - * h " u t  
s t r a w
4 7  T h e  
s i z e  d i s t r i b u t i o n  
o f  w a t e r  s t a b l e  
p a r t i c l e s  
a f t e r  
t h i r t y  
t w o  w e e k s
d e c o m p o s i t i o n  
o f  
1 4 c - w h e a t  
s f f a w
4 8  D i s p e r s i b l e  
c l a y  d u r i n g  
t h e  d e c o m p o s i t i o n  
o f  
l 4 c - w h e a t  
s f f a w ,
w i t h  o r  w i t h o u t  
c a l c i u m  c o m p o u n d s
4 9  M o d e l  o f  a n  a g g r e g a t e  c o n t a i n i n g  c a l c i u m  
a n d  o r g a n i c  
m a t t e r
5 0  
M i c r o m o r p h o l o g y  
o f  c a r b o n a t e  
n o d u l e s  a n d  



















L I S T  O F  
T A B L E S
S o i l  s t r u c t u r a l  
o r g a n i s a t i o n  
i n v o l v i n g  
c l a y  
p a r t i c l e s ,  
a n d  
t h e  
m e c h a n i s m s
c a u s i n g  a g g r e g a i e  
i n s t a b i l i t y  
i n  
w a t e r
P o s s i b l e  
b o n d i n g  
m e c h a n i s m s  i n  
t h e  
f o r m a t i o n  o f  s t a b l e  
a g g r e g a t e s  
i n  
s o i l
A p p r o x i m a t e  
c o r r e l a t i o n s  
b e t w e e n :  
g r e a t  
s o i l  
g r o u p s  
o f  
' A  
H a n d b o o k  
o f
A u s f f a l i a n  S o i l s ' ,  t h e  
p r i n c i p a l  p r o f i l e  
f o r m s  o f  
' A  
F a c t u a l  
K e y ' ,  
g r e a t  
g r o u p s
o f  
' S o i l  
T a x o n o m y ' ,  a n d  t h e  s o i l  u n i t s  o f  
' F A O - U n e s c o  
W o r l d  S o i l  
M a p '
S o i l  
M e c h a n i c a l  A n a l y  s i s
M i n e r a l o g y  
o f  
q o i l  
c l a y s
S o i l  c h e m i c a l  
p r o p e r t i e s
M i c r o p r o b e  
d e t e r m i n a t i o n  
o f  
A 1 ,  M g ,  
C a ,  a n d  
S i  c o n t e n t  
i n  c a r b o n a t e  
n o d u l e s
a n d  s o i l  
m a f i x
E l e c t r i c a l  
c o n d u c t i v i t y  o f  s o i l  a t  d i f f e r e n t  t i m e s  
o f  s h a k i n g
' W a t e r  
s o l u b l e  c a l c i u m  
i n  
s o i l  a t  d i f f e r e n t  
t i m e s  o f  s h a k i n g
D i s p e r s i b l e  
c l a y ,  e l e c f f i c a l  
c o n d u c t i v i t y  a n d  w a t e r  
s o l u b l e  
c a l c i u m  
o f  t h e  s o i l
a f æ r  d i a l y s i s  o f  t h e  
1 : 2 0  
s o i l / w a t e r  s u s p e n s i o n
P l a s t i c  l i m i t  
a n d  
L i q u i d  l i m i t  o f  t t r e  s o
R e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  
p l a s t i c i t y  i n d e x  
a n d  O r g a n i c  
c a r b o n ,  
C a C O 3 ,  
N i t r o g e n ,
a n d  c l a y  c o n t e n t  o f  t h e  s o i l
S o i l  
h y d r a u l i c  
c o n d u c t i v i t y  
a n d  b u l k  
d e n s i t y
W a t e r  r e t e n t i o n  
( V o W  
l W )  a t  d i f f e r e n t  
w a t e r  
p o t e n t i a l s  
( K P a )
P a r t i c l e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  
o f  s o i l  b e f o r e  
a n d  a f t e r  
r e m o v a l  
o f  C a C O 3  
a n d
o r g a n i c  
m a t t e r
P r o p e r t i e s  o f  t h e  U r r b r a e  
f i n e  
s i l t y  
l o a m  
s o i l  
( p e r m a n e n t  p a s t u r e )
S o m e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
c a l c i u m  c o m p o u n d s































R a t e  
o f  
r e l e a s e  o f  u n l a b e l l e d  
( I 2 C )  
C O 2  
( m S  
C / d a y l 1 0 0 9  
s o i l )  
f r o m  
t h e
U r r b r a e  
f . s . l .  
a f æ r  a d d i t i o n  
o f  
l 4 c - g l u c o s e  
a n d  c a l c i u m  
c o m p o u n d s
T 4
S o i l  
p H  
d u r i n g  
i n c u b a t i o n  
o f
C - g l u c o s e ,  w i t h  o r  
w i t h o u t  c a l c i u m  
c o m p o u n d s  
8 1
E l e c f i c a l  
c o n d u c t i v i t y  o f  s o i l  d u r i n g  
i n c u b a t i o n  
o f  
l 4 c - g l o c o s e ,  
w i t h  o r
w i t h o u t  c  a l c i u m  c o m p o u n d s
S o i l  
p H  
a n d  
e l e c t r i c a l  
c o n d u c t i v i t y  a f t e r  t h e  
a d d i t i o n  o f  
g l u c o s e  
a n d  
c a l c i u m
t o  s o i l
C a l c i u m  
e x t r a c t e d  b y  w a t e r ,  s a l t  a n d  
a  c o m p l e x i n g  
a g e n t
P r o p e r t i e s  
o f  
t h e  
( 0 - 1 0  
c m )  U r r b r a e  
f i n e  
s a n d y  
l o a m  
s o i l
( p e r m a n e n t  
r o t a t i o n  
t r i a l )
2 4  
S o i l  
p H  
d u r i n g  t h e  d e c o m p o s i t i o n  o f  
l 4 c - * h e a t  
s t r a w ,  
w i t h  o r  








c a l c i u m  c o m p o u n d s
T h e  
b i o m a s s  c o n t e n t s  o f  s o i l  c a l c u l a t e d  
b y  
f u m i g a t i o n  w i t h  c h l o r o f o r m
T h e  
b i o m a s s  c o n t e n t s  o f  s o i l  
c a l c u l a t e d  b y  
f u m i g a t i o n  w i t h  c h l o r o f o r m
t O C  
r n  
s o i l  b i o m a s s  c a l c u l a t e d  
b y  f u m i g a t i o n  w i t h  
c h l o r o f o r m
t o c  
r n  
s o i l  b i o m a s s  c a l c u l a t e d  b y  
f u m i g a t i o n  w i t h  c h l o r o f o r m
E l e c t i c a l  
c o n d u c t i v i t y  o f  s o i l  d u r i n g  t h e  d e c o m p o s i t i o n  
o f  
l 4 c - * h e a t  
s t r a w ,
w i t h  o r  w i t h o u t  c a l c i u m  c o m p o u n d s
w a t e r  
s o l u b l e  c a l c i u m  d u r i n g  t h e  
d e c o m p o s i t i o n  
o f  
l 4 c - w h e a t  
s t r a w '  
w i t h












x l l l
A  
g e n e r a l  
r e v i e w  
o f  
l i t e r a t u r e  
o n  t h e  a g e n t s  
r e s p o n s i b l e  
f o r  
t h e  
f o r m a t i o n  a n d  s t a b i l i t y  
o f
s o i l  a g g r e g a t e s  i s  
p r e s e n t e d  
i n  
t h i s  
t h e s i s ,  
i n c l u d i n g  
t h e  
r o l e  o f  c a l c i u m  
i n  
t h e  d e c o m p o s i t i o n
o f  o r g a n i c  m a t t e r .  A g g r e g a t e  f o r m a t i o n  
a n d  s t a b i l i t y  
i s  t h e  
r e s u l t  
o f  t h e  
c o m b i n e d  a c t i o n s  o f
s o i l  
p h y s i c a l ,  
c h e m i c a l  a n d  b i o l o g i c a l  a g e n t s  o p e r a t i n g  
i n  
t h e  s o i l .  S l a k i n g  
o f  a g g r e g a t e s  
a n d
d i s p e r s i o n  o f  c l a y  w e r e  
i d e n t i f i e d  
a s  t h e  t w o  
m o s t  i m p o r t a n t  
p r o c e s s e s  i n v o l v e d  i n  
t h e
d e t e r i o r a t i o n  
o f  s o i l  s t r u c t u r e .  
I t  i s  
s u g g e s t e d  t h a t  t h e  s t a b i l i t y  
o f  s o i l  a g g r e g a t e s  
i s  
d e p e n d e n t
o n  o r g a n i c  
m a t t e r ,  
p o l y v a l e n t  
c a t i o n s ,  o r  c o m p l e x e s  
o f  c l a y - p o l y v a l e n t  
c a t i o n s - o r g a n i c
m a t t e r .  
C l a y - m e t a l - o r g a n i c  
m a t t e r  
c o m p l e x e s  
m a y  
a l s o  
i n h i b i t  
t h e  
l o s s  
o f  
o r g a n i c  
m a t t e r  
b y
m i n e r a l i z a t i o n .
C a l c a r e o u s  
s o i l s  a r e  
g e n e r a l l y  
w e l l  a g g r e g a t e d  
b e c a u s e  o f  
t h e  
p r e s e n c e  
o f  s o l u b l e
c a l c i u m  
i n  
t h e  e x c h a n g e  
c o m p l e x ,  w h i c h  
k e e p s  c l a y  
f l o c c u l a t e d .  
T h e  
b e n e f i c i a l  
e f f e c t  o f
C a C O 3  i s  r e d u c e d  
w h e n  C a C O 3  
i s  
p r e s e n t  
a s  
c o a r s e  
p a r t i c l e s .  I t  i s  
s u g g e s t e d  
t h a t  t h e  s i z e  o f
t h e  c a r b o n a t e  
p a r t i c l e s  
i s  
m o r e  
i m p o r t a n t  
t h a n  t h e  a m o u n t  
o f  C a C O 3  
p r e s e n t  i n  
t h e  s o i l .
T h e  
p h y s i c a l ,  
c h e m i c a l ,  a n d  
m i c r o m o r p h o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  e i g h t  c a l c a r e o u s  
s o i l s
w e r e  s t u d i e d  t o  
i d e n t i f y  
t h e  a g e n t s  
i n v o l v e d  
i n  
t h e  
s t a b i l i t y  o f  
s o i l  a g g r e g a t e s .  
N o  s i m p l e
c o r r e l a t i o n  e x i s t e d  b e t w e e n  t h e  
d i s p e r s i b l e  c l a y  
a n d  C a C O 3  
c o n t e n t  
o f  t h e  s o i l s .  
S t a b i l i t y  o f
a g g r e g a t e s  
( 1 0 0 0 - 2 0 0 0  
¡ r m  
d i a m e t e r ) ,  
w a t e r  
h o l d i n g  c a p a c i t y ,  
h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  
a n d  
s o i l
d e n s i t y  w e r e  
p r i m a r i l y  
r e l a t e d  
t o  t h e  o r g a n i c  
m a t t e r  c o n t e n t  o f  
t h e  s o i 1 s .  
T h e  h i g h e r  t h e  o r g a n i c
m a t t e r  
c o n t e n t ,  t h e  b e t t e r  t h e  
p h y s i c a l  
c o n d i t i o n  
o f  
t h e  s o i l s .  
I n  s o i l s  
p o o r  
i n  o r g a n i c  
m a t t e r
m o s t  
o f  t h e  
p a r t i c l e s  
e x i s t e d  
i n  
a g g r e g a t e s  5 0 - 2 5 0  
L r m  
r a n g e .
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  
i n v e s t i g a t i o n  
i n d i c a t e d  t h a t  
t h e  d i s t r i b u t i o n  
o f  
C a C O 3  
i n  
t h e  s o i l
p r o f i l e ,  
a n d  
p r e s e n c e  
o f  
C a C O 3  a s  
n o d u l e s  
i s  
p r i m a r i l y  d e p e n d e n t  
o n  
t h e  
r a i n f a l l  o f  
t h e  a r e a s ,
a l t h o u g h  o t h e r  
f a c t o r s  
( e . g .  
p o r o s i t y ,  
p a r e n t  m a t e r i a l ,  t o p o g r a p h y  
a n d  
b i o t a )  
c a n  
i n f l u e n c e  t h e
p r o c e s s .
T h e  e f f e c t  o f  c a l c i u m  
o n  
t h e  d e c o m p o s i t i o n  
o f  
o r g a n i c  
m a t t e r  
w a s  
a s s e s s e d  
b y
i n c u b a t i n g  
s o i l  
w i t h  
l 4 c - g l o r o r e ,  
w i t h  o r  
w i t h o u t  
a d d i t i o n  
o f  C a C O 3  
a n d  
C a S O 4 ,  
f o r  u p  t o
x l v
1 2 0  d a y s .  C a S O 4  
d e c r e a s e d  
t h e  
r e l e a s e  o f  
I 4 C O 2  
d u r i n g  
t h e  
e n t i r e  
i n c u b a t i o n  
p e r i o d ,
c o m p a r e d  
t o  s o i l s  t r e a t e d  
w i t h  
l 4 c - g l u c o s e + C a C O 3  
a n d  
l 4 c - g l u . o t e  
o n l y .  
C a C O 3  
s t i m u l a t e d
t h e  
r e l e a s e  o f  
l a b e l l e d  C O 2  
í n  t h e  e a r l y  
s t a g e s  
o f  
i n c u b a t i o n ,  
c o m p a r e d  
w i t h  t h e  o t h e r
t r e a t m e n t s .  
H o w e v e r  s u b s e q u e n t  
r e l e a s e  o f  
l 4 c } 2 w a s  
i n h i b i t e d .  
T h e  s t i m u l a t i n g  
e f f e c t  
o f
C a C O 3  o n  
l 4 c - g l u c o s e  
d e c o m p o s i t i o n  
w a s  t h u s  
t r a n s i e n t  
a n d  t h e  
l o n g  t e r m  
e f f e c t  
w a s  
o n e  
o f
s t a b i l i z a t i o n .  
B o t h  C a C O 3  
a n d  
C a S O 4  
i n c r e a s e d  t h e  
r e s i d u a t l 4 C i n  
t h e  s o i l .  
S o l u b r c  
C J +
i n h i b i t e d  t h e  
r e l e a s e  o f  
L 4 C O 2 b y  
p r o t e c t i n g  r e s i d u a t l 4 C  
f r o m  d e c o m p o s i t i o n ,  
p r e s u m a b l y
d u e  
t o t h e  
i n t e r a c t i o n  o f  C a 2 +  
w i t h  
h u m i c  s u b s t a n c e s .
A  
f i e l d  
e x p e r i m e n t  
w a s  
c o n d u c t e d  
t o  o b s e r v e  
t h e  
e f f e c t  
o f  
c a l c i u m  
o n  
t h e  d e c o m p o s i t i o n
o f  
1 4 c - 1 a b e 1 1 e d  
w h e a t  
s t r a w  
i n  
a  
R e d  b r o w n  
e a r t h  
( R h o d o x e r a l f ¡ .  S o i l ,  
0 - 8  c m  
d e p t h ,  
w a s
m i x e d  
w i t h  
1 4 c - 1 a b e 1 1 e d  
w h e a t  
s t r a w  
w i t h  
o r  w i t h o u t  
a d d i t i o n  
o f  C a C O 3  
a n d  
C a S O 4 .
M e a s u r e m e n t  o f  
r e s i d u  a l I 4 C  
w a s  
d e t e r m i n e d  
a t  
i n t e r v a l s  
o v e r  
3 2  
w e e k s .  
B o t h  C a C O 3  
a n d
C a S O 4  
i n c r e a s e d  t h e  a m o u n t s  
o f  
r e s i d u a l l 4 C  
i n  
t h e  
s o i l .  
C a S O 4 ,  
b e c a u s e  
o f  
i t s  h i g h e r
s o l u b i l i t y ,  
w a s  
m o r e  e f f e c t i v e  
t h a n  C a C O 3  
i n  
i n c r e a s i n g  
t h e  
r e s i d u a l  
1 4 C .
T h e  
b i o m a s s  
c o n t e n t s  
o f  t h e  
s o i l  d u r i n g  
t h e  
d e c o m p o s i t i o n  
o f  
l 4 c - l a b e l l e d  
w h e a t  
s t r a w
w e r e  
m e a s u r e d  b y  a  c h l o r o f o r m  
f u m i g a t i o n  t e c h n i q u e .  
T h e  a m o u n t  
o f  b i o m a s s  
w a s  
g r e a t e s t
a f t e r  o n e  w e e k  
o f  
i n c o r p o r a t i o n  
o f  t h e  
p l a n t  m a t e r i a l ,  
a n d  
t h e n  
d e c t n e d  
g r a d u a l l y  w i t h  
t i m e  
o f
d e c o m p o s i t i o n .  
T h e  
a m o u n t  
o f  
1 4 C  
i n  t h e  b i o m a s s  
w a s  
s i g n i f i c a n t l y  
r e d u c e d  
i n  t h e  s o i l  
t r e a t e d
w i t h  
l 4 c - w h e a t  
s t r a w + C a S O 4 ,  
c o m p a r e d  
t o  s o i l  
f t e a t e d w i t h  
1 4 c - w h e a t  
s t r a w  
o n l y .  
T h e
t r e a t m e n t  c o m p r i s i n g  
1 4 c - * h r u t  
s t r a w + C a C o 3  
d i d  
n o t  s i g n i f i c a n t l y  
r e d u c e  
t h e  
l e v e l  
o f  
1 4 C  
i n
t h e  
b i o m a s s  
u n t i l  t h e  
t h i r t y  s e c o n d  
w e e k  o f  
d e c o m p o s i t i o n .
T h e  
e l e c t i c a l  
c o n d u c t i v i t y  
o f  s o i l s  
w a s  
r e d u c e d  
a f t e r  
t h e  
a d d i t i o n  
o f  
g l u c o s e + c a l c i u m ,
w h e n  
c o m p a r e d  
t o  s o i l s  
w h e r e  
o n l y  
c a l c i u m  
\ r y a s  
a d d e d .  
T h i s  
i n d i c a t e s  
t h a t  
s o m e  
o f  t h e  
s o l u b l e
c a l c i u m  b e c a m e  
i n s o l u b l e  b y  
c o m p l e x i n g  
w i t h  
d e c o m p o s i t i o n  
p r o d u c t s  o f  
g l u c o s e .  T h e  
a b o v e
f i n d i n g s  w e r e  c o n f i r m e d  
b y  d e t e r m i n i n g  
w a t e r  
s o l u b l e ,  
e x c h a n g e a b l e  
a n d  
E D T A  
e x t r a c t a b l e
c a l c i u m .  
T h e  
r e s u l t s  
s h o w  
t h a t  
t h e  w a t e r  
s o l u b l e ,  
e x c h a n g e a b l e ,  
a n d  
E D T A  
e x t r a c t a b l e  
c a l c i u m
w e r e  
l o w e r  
i n  
s o i l s  t e a t e d  
w i t h  
g l u c o s e + c a l c i u m  c o m p a r e d  
t o  s o i l s  
ü e a t e d  
w i t h  
c a l c i u m  
o n l y .
X V
T h e  
p r e s e n c e  
o f  C a  
r e d u c e d  t h e  
e f f i c i e n c y  
o f  
e x t r a c t i o n  
o f  
h u m i c  a c i d  
b y  
N a O H .
H o w e v e r ,  
l e a c h i n g  o f  t h e  s o i l  
w i t h  
l M  H C l ,  w h i c h  
r e m o v e d  
C a z + a n d  
o t h e r  
p o l y v a l e n t
c a t i o n s ,  
i n c r e a s e d  t h e  e f f i c i e n c y  
o f  e x f f a c t i o n  
o f  
o r g a n i c  
m a t t e r  w i t h  
N a O H  
b y  5 5 V o .
T h e  i n f l u e n c e  o f  c a l c i u m  
a n d  
o r g a n i c  
m a t t e r  o n  
s o i l  
s t r u c t u r e  
w a s  
a s s e s s e d  
b y  
w e t
s i e v i n g  t o  
d e t e r m i n e  t h e  
s i z e  d i s t r i b u t i o n  
o f  w a t e r  
s t a b l e  
a g g r e g a t e s  
a n d ,  
a  
m e a s u r e  
o f
d i s p e r s i b l e  c l a y .  
S l a k i n g  
r e f e r s  t o  t h e  
m a c r o s c o p i c  
f r a c t u r i n g  
o f  d r y  
a g g r e g a t e s  
o n  
r a p i d
w e t t i n g ,  a n d  
u s u a l l y  
r e s u l t s  
i n  
t h e  
b r e a k d o w n  
o f  
l a r g e  a g g r e g a t e s  
i n t o  s m a l l e r  
f r a g m e n t s .  
T h e
s u b s e q u e n t  
s l o w  
r e l e a s e  o f  c l a y  s i z e d  
p a r t i c l e s  f r o m  s l a k e d  
f r a g m e n t s  
o r  t h e  
u n s l a k e d
a g g r e g a t e s  
i s  k n o w n  a s  d i s p e r s i o n .  
A d d i t i o n  o f  
C a C O 3  
a n d  C a S O 4  
d e c r e a s e d  
t h e  d i s p e r s i b l e
c l a y ,  a n d  
i n c r e a s e d  t h e  
p e r c e n t a g e  
o f  
a g g r e g a t e s  
5 0 - 2 5 0  
p m  
d i a m e t e r .  
C a S O 4  
w a s  
m o r e
e f f e c t i v e  
t h a n  C a C O 3 ,  
b e c a u s e  
o f  
i t s  h i g h e r  s o l u b i l i t y  
a n d  
e l e c t r i c a l  
c o n d u c t i v i t y  
i n  s o l u t i o n .
A n  
i n c r e a s e  i n  
c l a y  
d i s p e r s i o n  
w a s  
o b s e r v e d  
d u e  t o  
o r g a n i c  
m a t t e r  a d d i t i o n  
t o  
t h e  
s o i l ,
p r e s u m a b l y  
d u e  t o  
o r g a n i c  
a n i o n s  
w h i c h  
f o r m e d  c o m p l e x e s  
w i t h  
m e t a l  
i o n s  
f a v o u r i n g  
t h e
d i s p e r s i o n  o f  
c l a y s .  
H o w e v e r ,  t r e a t m e n t  
o f  s o i l s  
w i t h  c a l c i u m  
a n d  
o r g a n i c  
m a t t e r  t o g e t h e r
r e d u c e d  t h e  d i s p e r s i b l e  
c l a y .  
O r g a n i c  
m a t t e r  
w a s  t h e  
m a i n  a g e n t  
r e s p o n s i b l e  
f o r  b i n d i n g
p a r t i c l e s  
< 2 5 0  
p m  
d i a m e t e r  
t o  
p a r t i c l e s  > 2 5 0  
p m  
d i a m e t e r .  
I t  w a s  
a l s o  
o b s e r v e d  
t h a t  s o i l
a g g r e g a t e s  
f o r m e d  
i n  t h e  
p r e s e n c e  
o f  c a l c i u m  
a n d  
o r g a n i c  
m a t t e r  
w e r e  
s t a b l e  
f o r  
a  
l o n g e r  t i m e
t h a n  
a g g r e g a t e s  
f o r m e d  i n  
t h e  
p r e s e n c e  
o f  
o r g a n i c  
m a t t e r  o n l y .  
T h e  s t a b i l i t y  
o f  s o i l  a g g r e g a t e s  
i n
t h e  
p r e s e n c e  
o f  c a l c i u m  
a n d  o r g a n i c  
m a t t e r  w a s  
p r e s u m a b l y  d u e  
t o  
i n t e r a c t i o n  
o f  c l a y ,  
c a l c i u m
a n d  
d e c o m p o s e d  
p r o d u c t s  
o f  o r g a n i c  
m a t t e r .
W a t e r  s t a b i l i t y  
o f  s o i l  
a g g r e g a t e s  
w a s  d e t e r m i n e d  
a f t e r  
t r e a t m e n t s  
w i t h  0 . 0 2 M  
N a C l ,
0 . 1 M  
N a 4 P 2 O 7 ,  0 . 0 2 M  
H C I  a n d  0 . 1 M  
H C l .  
P y r o p h o s p h a t e  
s o l u t i o n ,  
w h i c h  
i s  
s u p p o s e d  
t o
d i s r u p t  
c o m p l e x e s  
o f  
c l a y - p o l y v a l e n t  
m e t a l s - o r g a n i c  
m a t t e r ,  
h a d  l i t t l e  
e f f e c t  
o n  t h e  
s t a b i l i t y  
o f
a g g r e g a t e s  
>  
2 0 0 0  
p m  
d i a m e t e r .  
S i m i l a r l y ,  
t h e  
a g g r e g a t e s  
w e r e  
i n s e n s i t i v e  
t o  t r e a t m e n t  
w i t h
0 . 0 2 M  
H C l .  
T h e s e  
r e s u l t s  
i n d i c a t e  
t h a t  
t h e  
c o m p l e x e s  
i n v o l v e d  
i n  t h e  
s t a b i l i z a t i o n  
o f
a g g r e g a t e s  
w e r e  
v e r y  
r e s i s t a n t  
t o  b o t h  
p y r o p h o s p h a t e  a n d  
d i l u t e  
h y d r o c h l o r i c  
a c i d  t r e a t m e n t .
H o w e v e r , w h e n  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  
o f  
H C l w a s  
i n c r e a s e d  
f r o m  0 . 0 2 M  
H C l t o  
0 . 1 M H C 1 '
x v i
s i g n i f i c a n t  
b r e a k d o w n  
o f  s o i l  
a g g r e g a t e s  
( > 2 0 0 0  
¡ r m  
d i a m e t e r )  
o c c u r r e d .  
T h i s  
d i s r u p t i o n  
o f
a g g r e g a t e s  w a s  
p r o b a b l y  
d u e  
t o  t h e  
p a r t i a l  r e m o v a l  o f  c a t i o n  
b r i d g e s ,  
d u e  
t o  C & +  
b r i d g i n g  
t h e
s o i l  c l a y s  a n d  o r g a n i c  
p o l y m e r s .  I t  
s e e m s  
t h a t  t h e  c a t i o n  
b r i d g e s  
i n v o l v e d  
i n  
t h e  
s t a b i l i t y  
o f
a g g r e g a t e s  w e r e  
v e r y  s t a b l e ,  
a n d  s e v e r e  
c h e m i c a l  
t r e a t m e n t s  
w e r e  
n e c e s s a r y  
t o  d i s r u p t  
t h e
a g g r e g a t e s .  
F r o m  
t h e  
r e s u l t s ,  a  
m o d e l  o f  t h e  s t a b i l i z a t i o n  
o f  a g g r e g a t e s  
i n  
s o i l  
c o n t a i n i n g
c a l c i u m  
a n d  o r g a n i c  
m a t t e r  
i s  
p r o p o s e d .
x Y ü
S T A T E I V I E N T
T h i s  
t h e s i s  c o n t a i n s  
n o  m a t e r i a l  
w h i c h  
h a s  
b e e n  
a c c e p t e d  
f o r  t h e  a w a r d  
o f  a n y  
o t h e r
d e g r e e  
o r  d i p l o m a  
i n  
a n y  u n i v e r s i t y .  
T o  
t h e  
b e s t  o f  
t h e  a u t h o r ' s  
k n o w l e d g e  
a n d  b e l i e f ,  
t h i s
t h e s i s  c o n t a i n s  
n o  m a t e r i a l  
p r e v i o u s l y  p u b l i s h e d  
o r  
w r i t t e n  
b y  a n o t h e r  
p e r s o n ,  
e x c e p t  
w h e r e
d u e  r e f e r e n c e  
i s  m a d e  i n  
t h e  
æ x t  o f  t h e  
t h e s i s .
I  
c o n s e n t  t o  t h i s  
t h e s i s  b e i n g  
m a d e  a v a i l a b l e  
f o r  
p h o t o c o p y i n g  
a n d  
l o a n .
J a n u a r y ,  
1 9 8 7
M u h a m m a d  
M u n e e r
x v i i i
A C K N O I V I , E D G E M E N T S
I  
a m  d e e p l y  
i n d e b t e d  
t o  
m y  
s u p e r v i s o r ,  
P r o f .  J . M .  O a d e s ,  
C h a i r m a n  o f  
t h e  
D e p a r t m e n t
o f  
S o i l  S c i e n c e  a t  t h e  
W a i t e  A g r i c u l t u r a l  
R e s e a r c h  I n s t i t u t e ,  
f o r  h i s  c o n s t a n t  e n c o u r a g e m e n t ,
a d v i c e  
a n d  
g u i d a n c e  
t h r o u g h o u t  
t h i s  
p r o j e c t .
I  
a m  a l s o  
g r a t e f u l  
t o  
D r .  D . J .  
C h i t t l e b o r o u g h  
f o r  
h i s  h e l p f u l  a d v i c e  
a n d  d i s c u s s i o n
d u r i n g  t h i s  s t u d y .
M r .  J .  D e n h o l m  d e s e r v e s  
p a r t i c u l a r  
t h a n k s  
f o r  h i s  r e a d y  a n d  
c h e e r f u l  
h e l p  
w h e n e v e r
r e q u e s t e d .  I  
t h a n k  
h i m  f o r  h i s  
a s s i s t a n c e  
w i t h  
t h e  
c o l l e c t i o n  
o f  s o i l  
s a m p l e s  a n d  
p r e p a r a t i o n  
o f
t h e  t h i n  s e c t i o n s  o f  s o i l .  
T h e  
a s s i s t a n c e  
o b t a i n e d  
f r o m  o t h e r  
m e m b e r s  o f  
t h e  d e p a r t m e n t  
i s  
a l s o
g r a t e f u l l y  
a c k n o w l e d g e d .
T h a n k s  
a r e  a l s o  d u e  t o  
M r .  S . G .  
M c C l u r e  
( C S I R O ,  
D i v i s i o n  
o f  s o i l s ,  
A d e l a i d e )  
f o r  
h i s
a s s i s t a n c e  
i n  
u s i n g  t h e  
E l e c t r o n  
M i c r o p r o b e  
a n d  
S c a n n i n g  
E l e c f f o n  
M i c r o s c o p e .
I  a c k n o w l e d g e  t h e  U n i v e r s i t y  o f  
A d e l a i d e  
f o r  
t h e  
p r o v i s i o n  o f  a  U n i v e r s i t y  
R e s e a r c h
G r a n t  w h i c h  a l l o w e d  t h i s  s t u d y  
t o  b e  u n d e r t a k e n .
F i n a l l y ,  m y  d e e p  
g r a t i t u d e  
i s  
e x t e n d e d  
t o  
m y  
w i f e  
J e s m i n e ,  
f o r  h e r  
c o n t i n u o u s  
s u p p o r t ,
u n d e r s t a n d i n g  a n d  e n c o u r a g e m e n t .
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C H A P T E R  
1
L I T E R A T U R E  
R E V I E W
1 . 1  
S O I L  S T R U C T U R E
T h e  a r r a n g e m e n t  o f  t h e  
i n d i v i d u a l  s o i l  
p a r t i c l e s  
o f  s a n d ,  
s i l t  a n d  
c l a y  
w i t h  
r e s p e c t  t o
e a c h  o t h e r  
i n t o  
a  
p a t t e r n  
i s  
c a l l e d  
s o i l  s t r u c t u r e .  
S i n c e  
i n  
a  s o i l  
t h e  
p o r e  
s p a c e s  
i l e  a s  
i m p o r t a n t
a s  t h e  s o l i d  
p a r t i c l e s ,  
M a r s h a l l  
( 1 9 6 2 )  
d e f i n e d  
s o i l  
s t r u c t u r e  
a s  
" t h e  
a f f a n g e m e n t  
o f  
p a r t i c l e s
a n d  
o f  t h e  
p o r e  
s p a c e  b e t w e e n  
t h e m " .  
I t  i n c l u d e s  
t h e  s i z e ,  
s h a p e  
a n d  
a r r a n g e m e n t  
o f  
t h e
a g g r e g a t e s  
f o r m e d  w h e n  
p r i m a r y  p a r t i c l e s  
a r e  c l u s t e r e d  
t o g e t h e r  
i n t o  
l a r g e r ,  s e p a r a b l e  
u n i t s .
A c c o r d i n g  
t o  t h i s  d e f i n i t i o n ,  
a  s o i l  
h a s  s t r u c t u r e  
e v e n  
i f  
n o  
a g g r e g a t e s  
a r e  
p r e s e n t .  
F o r  
t h e
p u r p o s e s  
o f  
a g r i c u l t u r e ,  s o i l  s t r u c t u r e  
s h o u l d  
b e  d e f i n e d  
i n  
t e r m s  
o f  
p o r e s  
f o r  t h e  
s t o r a g e  
o f
w a t e r  a v a i l a b l e  t o  
p l a n t s ,  
p o r e s  
f o r  
t h e  
f f a n s m i s s i o n  
o f  
w a t e r  a n d  
a i r ,  a n d  
p o r e s  i n  
w h i c h  
r o o t s
c a n  
g r o w  
( O a d e s ,  
1 9 3 4 ) .  
T h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e s e  
f a c t o r s  
h a v e  b e e n  
r e c o g n i z e d  
b y  v a r i o u s
a u t h o r s .
H i l l e l  
( 1 9 3 0 )  
h a s  
d e s c r i b e d  
a n  o p t i m u m  
s o i l  
s t r u c t u r e  
f o r  
p l a n t  
g r o w t h  
a s  
o n e  c o n t a i n i n g
a  
l o o s e ,  f r i a b l e ,  a n d  
p o r o u s  
a s s e m b l a g e  o f  
a g g r e g a t e s  
w h i c h  
p e r m i t s  
t h e  
f r e e  
m o v e m e n t  o f
w a t e r  
a n d  a i r ,  e a s y  c u l t i v a t i o n  
a n d  
p l a n t i n g ,  
a n d  
u n o b s t r u c t e d  
g e r m i n a t i o n  a n d  
r o o t  
g r o w t h .
A n  
i m p o r t a n t  f a c t o r  o m i t t e d  
f r o m  t h i s  d e f i n i t i o n  
i s  t h e  a b i l i t y  
o f  
t h e  s o i l  
t o  s t o r e  
p l a n t  
a v a i l a b l e
w a t e r .  G o o d  
s o i l  s t r u c t u r e  
f o r  
c r o p  
g r o w t h  
d e p e n d s  
o n  t h e  
p r e s e n c e  o f  a g g r e g a t e s  
o f  
s o i l
p a r t i c l e s  
1  
t o  
1 0  
m m  
d i a m e t e r  
w h i c h  
r e m a i n  s t a b l e  
w h e n  w e t t e d  
@ d w a r d s  
a n d  
B r e m n e r ,  
1 9 6 7 ;
K r i t z , 1 9 7 6 ) .  S u c h  w a t e r  
s t a b l e  
a g g r e g a t e s  
s h o u l d  
b e  
p o r o u s  
( p o r e s  
> 7 5  
p m  
d i a m e æ r )  
s o  
t h a t
t h e y  
r e m a i n  a e r o b i c ,  
a n d  
y e t  p o s s e s s  
s u f f i c i e n t  
n u m b e r s  
o f  
p o r e s  0 . 2 - 3 0  
p m  
d i a m e t e r  
t o  
r e t a i n
w a t e r  
f o r  
t h e  
g r o w t h  
o f  
p l a n t s .  T h e  
p o r e s  
b e t w e e n  
t h e  
a g g r e g a t e s  
s h o u l d  
b e  
l a r g e  e n o u g h  
t o
a l l o w  
r a p i d  
i n f i l t r a t i o n  a n d  
d r a i n a g e .  O a d e s  
( 1 9 3 4 )  
s u g g e s t e d  
t h a t  
a  d e s i r a b l e  
r a n g e  
o f  
p o r e
s i z e  
f o r  
a  t i l l e d  
l a y e r  o c c u r s  
w h e n  
m o s t  o f  
t h e  c l a y  
f r a c t i o n  
i s  
f l o c c u l a t e d  
i n t o  
m i c r o a g g r e g a t e s ,
d e f i n e d  a s  <  
2 5 0  
¡ r m  
d i a m e t e r ,  
a n d  w h e n  
t h e s e  
m i c r o a g g r e g a t e s  
a n d  
o t h e r  
p a r t i c l e s  
a r e  
b o u n d
t o g e t h e r  
i n t o  
m a c r o a g g r e g a t e s  
> 2 5 0  
p m  
d i a m e t e r .
2S o i l  s t r u c t u r e  s h o u l d  
b e  s t a b l e  
u n d e r  
n o r m a l  
a g r i c u l t u r a l  
p r a c t i c e s ,  a n d  
s h o u l d  
b e
r e s i s t a n t  
t o  
s o i l  
p h y s i c a l  
a n d  
c h e m i c a l  
c h a n g e s  
w h i c h  
c o u l d  
s w e l l  
a n d  
d i s p e r s e  
t h e  
s o i l
a g g r e g a t e s .  
R e n g a s a m y  e t  a l .  
( 1 9 8 4 )  p r e s e n t e d  
d i f f e r e n t  
u n i t s  
o f  
s t r u c t u r a l  
o r g a n i z a t i o n ,  
t h e i r
s i z e  a n d  t h e  a v e r a g e  
p o r e  
s i z e  
w i t h i n  e a c h  
u n i t ,  
t h e i r  s i g n i f i c a n t  
a g r i c u l t u r a l  
f u n c t i o n  
a n d  
t h e
m a j o r  m e c h a n i s m s  
r e s p o n s i b l e  
f o r  
t h e  
i n s t a b i l i t y  
o f  t h e s e  
u n i t s  
i n  
w a t e r  
( T a b l e  
1 ) .
T h e  s t r u c t u r e  o f  
t h e  s u r f a c e  
s o i l  
i s  
c o m p l e x ,  
a n d  s u b j e c t e d  
t o  
m o r e  c h a n g e  
t h a n  
s u b s o i l
s t r u c t u r e .  
W e t t i n g  
a n d  
d r y i n g ,  
m e c h a n i c a l  
m a n i p u l a t i o n ,  
p l a n t  r o o t s ,  e x p o s u r e  
t o  a c t i o n  
o f
w i n d  a n d  w a t e r  
a t  t h e  s u r f a c e  
a r e  a l l  
s t r e s s e s  
w h i c h  
r e ¿ u ï a n g e ,  
b r e a k  
d o w n  
a n d  
r e f o r m
a g g r e g a t e s .  
T h e  
e f f e c t  
o f  e a c h  
o f  t h e s e  
p r o c e s s e s  d e c r e a s e s  
w i t h  d e p t h ,  
b u t  
a t  
d i f f e r e n t  
r a t e s
( W a r k e n t i n  
1 9 8 2 ) .  A s  
a  
r e s u l t ,  a l t e r a t i o n s  
i n  t h e  
s t r u c t u r e  
o f  
a g g r e g a t e s  
i n  
s u r f a c e  
s o i l
p r o c e e d s  
a t  a  
m u c h  
f a s t e r  r a t e  
t h a n  
t h a t  o f  
p e d s  i n  
s u b s o i l s .  
W a r k e n t i n  
( 1 9 8 2 )  
s u g g e s t e d  
t h a t
s u r f a c e  s o i l  
a g g r e g a t e s  s h o w  
m e a s u r a b l e  c h a n g e  
o v e r  s e v e r a l  
y e a r s ;  
s u b s o i l  
p e d  
u n i t s  
m a y  b e
s t a b l e  
f o r  h u n d r e d s  
o f y e a r s .
1 . 2  A G G R E G A T E  S T A B I L I T Y
T h e  a b i l i t y  o f  s o i l  
a g g r e g a t e s  
t o  w i t h s t a n d  
t h e  
s t r e s s e s  
c a u s e d  
b y  
i m m e r s i o n  
i n  
w a t e r  
i s
k n o w n  a s  a g g r e g a t e  s t a b i l i t y .  
T h e  
b i n d i n g  
o f  s o i l  
p a r t i c l e s  i n t o  s t a b l e  
a g g r e g a t e s  
i s  
e s s e n t i a l  
f o r
t h e  
p r o d u c t i o n  
o f  
o p t i m u m  s o i l  
t i l t h .  
W e l l  
a g g r e g a t e d  
s o i l s  
p r o v i d e  
s t a b l e  
t r a c t i o n  
f o r  
f a r m
i m p l e m e n t s ,  a d e q u a t e  
p h y s i c a l  
c o n d i t i o n s  
f o r  t h e  
p e n e t r a t i o n ,  
g r o w t h ,  
a n d  
a n c h o r a g e  
o f  
p l a n t
r o o t s ,  
a n d  
f r e e  d r a i n a g e  
w i t h  
m o d e r a t e  
r e t e n t i o n  o f  
r a i n f a l l .  
T h e s e  
c o n d i t i o n s  
f a c i l i t a t e  
t h e
e x i s t e n c e  
o f  a n  
a i r - m o i s t u r e  
r e g i m e ,  
f a v o u r a b l e  
f o r  
p l a n t  
g r o w t h  
a n d  
m i c r o b i o l o g i c a l  
a c t i v i t y .
F u r t h e r m o r e ,  w e l l  
a g g r e g a t e d s o i l s  
a r e  
m o r e  
r e s i s t a n t  
t o  e r o s i o n  
t h a n  
p r i m a r y  
p a r t i c l e s  o f  s a n d ,
s i l t ,  a n d  c l a y .
A g g r e g a t e s  
r e s u l t  
p r i m a r i l y  f r o m  t h e  a c t i o n  
o f  
n a t u r a l  
a g e n c i e s ,  
o r  a n y  
p r o c e s s  
b y  
w h i c h
p a r t s  
o f  t h e  s o i l  
a r e  c a u s e d  
t o  
c l u m p  
t o g e t h e r  
a n d  
s e p a r a t e  
f r o m  a d j a c e n t  
m a s s e s  
o f  s o i l .  
I f  s o i l s
a r e  
i n i t i a l l y  d i s p e r s e d  
( a s  
i n  a l k a l i n e  
s o i l s ) ,  
f l o c c u l a t i o n  
i s  
e s s e n t i a l  
f o r  a g g r e g a t e  
f o r m a t i o n ;  
i f
t h e y  
a r e  
p a r t i a l l y  
p u d d l e d  
o r  
s o l i d ,  
f r a g m e n t a t i o n  
i n t o  s m a l l e r  
u n i t s  
i s  
e s s e n t i a l .  
T h e r e  
a r e  t w o
t y p e s  o f  
p r o c e s s  i n v o l v e d .  
T h e  f i r s t  
i s  c o n c e r n e d  
w i t h  
t h e  
b u i l d i n g  
u p  
o f  
a g g r e g a t e s  
f r o m
d i s p e r s e d  
m a t e r i a l s ;  
t h e  s e c o n d  
i n v o l v e s  
t h e  b r e a k i n g  
d o w n  
o f  
l a r g e r  c o h e r e n t  
m a s s e s  
i n t o
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o r g a n i s a t i o n  
i n v o l v i n g  
c l a y  
p a r t i c l e s ,  a n d  
t h e  
m e c h a n i s m s  
c a u s i n g
a g g r e g a t e  
i n s t a b i l i t y  
i n  
w a t e r  
( R e n g a s a m y  
e t  a 1 . ,  
1 9 8 4 ) .
S t r u c t u r a l
u n i t s
A v e r a g e  A v e r a g e  
p o r e -  P o r e  
f u n c t i o n
s i z e  
( ¡ r m )  
s i z e  
( p m )
M e c h a n i s m s  
c a u s i n g
a g g r e g a t e  
i n s t a b i l i t y
P l a t e l e t s
( u n i t  
l a y e r )
0 . 0 0 2
C l a y  c r y s t a l s  
0 . 0 5
a n d  
q u a s i -
c r y s t a l s
D o m a i n s  
l - 2
M i c r o -
a g g r e g a t e s
< 0 . 0 0 2
( i n t e r - l a y e r )
0 . 0 0 s
( i n t e r - c r y s t a l l i n e )
M a c r o -  
2 5 0 - 2 0 0 0  
1 0 0 0
a g g r e g a t e s  
( i n t e r - a g g r e g a æ )
B o u n d  w a t e r
( i n t e r - l a y e r )
S w e l l i n g  
( a d s o r p t i o n  
o f  w a t e r )
B o u n d  w a t e r
C r y s t a l l i n e  
s w e l l i n g  
( l i m i t e d )
D i s p e r s i o n  
o f  
p l a t e l e ß
B o u n d  
w a t e r  
V e r y  
l i m i t e d  
s w e l l i n g
A v a i l a b l e  
w a t e r  
D i s p e r s i o n  
o f  
c l a y  
c r y s t a l s
M i c r o - o r g a n i s m s  
a n d  
q u a s i - c r y s t a l s
A e r a t i o n  
( l i m i t e d )
A v a i l a b l e  
w a t e r
A e r a t i o n  
S l a k i n g - d u e  
t o
R o o t  
g r o w t h  
( i )  
b r e a k i n g  
o f  o r g a n i c  
b o n d i n g
S l o w  
d r a i n a g e  
i n  
l o a m y  s o i l s
M i c r o - o r g a n i s m s  
( ü )  
d i f f e r e n t i a l  
s w e l l i n g  
p r e s s u r e
D i s p e r s i o n  
o f  d o m a i n s
F a s t  
d r a i n a g e
E a r t h  w o f i n s
R o o t  
g r o w t h
0 . 1
( i n t e r - d o m a i n )
2 - 2 5 0  5 0
( i n t e r - a g g r e g a t e )
C l o d s
> 2 0 0 0  C r a c k s  
a n d  
f i s s u r e  
F a s t  d r a i n a g e
( u n d e f i n e d )
S w e l l i n g  
a n d  
s h r i n k i n g
D i s p e r s i o n  
w i t h i n  
c l o d  
m a t r i x
4f a v o r a b l y  
s i z e d  
a g g r e g a t e s .  
S i n c e  m o s t  
s o i l s  
b e c o m e  m o r e  
d e n s e  a n d  
c o m p a c t e d  
d u e  t o  
c l a y
d i s p e r s i o n  
a n d  
t h e  l o s s  
o f  o r g a n i c  
m a t t e r  
w i t h  
c o n t i n u e d  f a r m i n g ,  
t h e  
f i r s t  
c a s e  
i s  
o f  
g r e a t e s t
i n t e r e s t .
B e c a u s e  
s o i l s  a r e  
s u b j e c t e d  
t o  
i n t e r m i t t e n t  
w e t t i n g  
a n d  d r y i n g  t h r o u g h o u t  
t h e  
y e a r ,
a g g r e g a t e  
s t a b i l i t y  
i n  
w a t e r  i s  f u n d a m e n t a l  
f o r  
t h e  
m a i n t e n a n c e  
o f  
p r o p e r  
t i l t h .  
T h e  
e x t e n t  o f  t h e
d i s r u p t i o n  
o f  s o i l  
a g g r e g a t e s  
o n  w e t t i n g  
d e p e n d s  
o n  
t h e  
r e l a t i v e  
i m p o r t a n c e  
o f  t w o  
p r o c e s s e s ,
s l a k i n g  
a n d  d i s p e r s i o n  
( R e n g a s a m y  
e t  
a I . ,  
1 9 8 4 b ) ,  
w h i c h  m a y  
o c c u r  i n d e p e n d e n t l y  
o r
s i m u l t a n e o u s l y .  
S l a k i n g  r e f e r s  
t o  t h e  m a c r o s c o p i c  
f r a c t u r i n g  
o f  d r y  a g g r e g a t e s  
o n  r a p i d
w e t t i n g ,  
a n d  
u s u a l l y  r e s u l t s  
i n  
t h e  
b r e a k d o w n  
o f  
l a r g e  
a g g r e g a t e s  i n t o  
s m a l l e r  f r a g m e n t s ,
w h i c h  m a y  
t h e m s e l v e s  
b e  a g g r e g a t e s  
o r  s i n g l e  
g r a i n s .  
T h e  
s u b s e q u e n t  
s l o w  r e l e a s e  
o f  
c l a y
s i z e d  
p a r t i c l e s  
f r o m  
s l a k e d  
f r a g m e n t s  
o r  t h e  
u n s l a k e d  
a g g r e g a t e s  i s  k n o w n  
a s  
d i s p e r s i o n .
S l a k i n g  
a l o n e  i s  
a  
p r o b l e m  
a n d  
w h e n  
d i s p e r s i b l e  
c l a y  
i s  
a l s o  
p r e s e n t ;  
s o i l  
p o r o s i t y  
i s
d e c r e a s e d ,  
s o i l  
d e n s i t y  i n c r e a s e d  
a n d  
g e n e r a l l y  
u n f a v o u r a b l e  
p h y s i c a l  
c o n d i t i o n s  
p r e v a i l .
1 . 2 . 1  
S l a k i n g
W h e n  
t h e  d i s r u p t i v e  
f o r c e s  
e n c o u n t e r e d  
b y  a  
d r y  a g g r e g a t e  
o n  
r a p i d  
w e t t i n g  
a r e  s t r o n g e r
t h a n  
t h e  f o r c e s  
o f  
a g g r e g a t e  
s t a b i l i z a t i o n ,  
s l a k i n g  
r e s u l t s  
( C o l l i s - G e o r g e  
a n d  
L a l ,  l 9 7 L ;
E m e r s o n ,  
1 9 7 7 ) .  
T h e  
s t r e n g t h  
o f  s o i l  
a g g r e g a t e s  
d e c r e a s e s  w i t h  
w a t e r  c o n t e n t ,  b e c a u s e  
o f
r e d u c e d  
c o h e s i o n  
a n d  t h e  
s o f t e n i n g  
o f  c e m e n t s .  I f  
m i c r o s c o p i c  
s w e l l i n g  
o c c u r s  d u r i n g
a b s o r p t i o n  
o f  w a t e r ,  
t h i s  
w i l l  
c a u s e  u n e v e n  
s t r a i n s  t h r o u g h o u t  
a n  a g g r e g a t e ,  
s o  t h a t  
i t s
s t r u c t u r e  
w i l l  
b e  d i s t o r t e d  
a n d  w e a k e n e d .
A g g r e g a t i o n  
i s  
u l t i m a t e l y  
d e t e r m i n e d  
b y  t h e  f o r c e s  
a c t i n g  b e t w e e n  
t h e  s o i l  
p a r t i c l e s ,  
a n d
o f  t h e s e  
t h e  
s w e l l i n g  f o r c e s  
b e t w e e n  
c l a y  
p a r t i c l e s  
a r e  o f  
p r i m e  
i m p o r t a n c e ,  
e s p e c i a l l y  i n  
s o i l s
c o n t a i n i n g  
l a r g e  
a m o u n t s  
o f  
c l a y .  
T h e  
s w e l l i n g  
b e h a v i o u r  o f  
c l a y  
i s  l a r g e l y  
d e p e n d e n t  
o n  t h e
n a t u r e  
o f  
t h e  
c l a y  
m i n e r a l s  
a n d  
p a r t i c u l a r l y  
o n  
t h e i r  s u r f a c e  
p r o p e r t i e s .
T h e  
s u s c e p t i b i l i t y  
o f  
s o i l  a g g r e g a t e s  
t o  s l a k i n g  c a n  b e  r e d u c e d  
b y  t h e  
p r e s e n c e  
o f
c e m e n t s  
o r  s o i l  
b i n d i n g  
a g e n t s  
( R u s s e l l ,  
I 9 7 I ) .  
C e m e n t s  o r  b i n d i n g  a g e n t s  
( i r o n  
o x i d e s ,
a l u m i n i u m  
o x i d e s ,  
c a l c i u m  
c a r b o n a t e  
a n d  o r g a n i c  m a t e r i a l s )  m a y  
p r e v e n t  
a g g r e g a t e s  
f r o m
s l a k i n g  
e i t h e r  
b y  s t r e n g t h e n i n g  
b o n d s  w i t h i n  
t h e  a g g r e g a t e s  
(  
Q u i r k  
a n d  
P a n a b o k f t e ,  1 9 6 2 )  
o r
5b y  w a t e r - p r o o f i n g  
t h e  a g g r e g a t e s  
( E m e r s o n ,  
1 9 7 7 ) .  I n  
t h e  
f i e l d ,  
s l a k i n g  o c c u r s  
m a i n l y  i n
a g g r e g a t e s  i n  
t h e  
s u r f a c e  l a y e r ,  
s i n c e  t h o s e  
b e l o w  t h e  s u r f a c e  
m a y  n e v e r  
b e c o m e  a i r - d r y ,  a n d
a r e  
u s u a l l y  w e t t e d  
s l o w l y  
d u r i n g  
i r r i g a t i o n  
o r  
r a i n f a l l  
( M a r s h a l l ,  
1 9 5 6 ) .  W h e n  
s l a k i n g  
i s
s e v e r e ,  
a  c r u s t  o f  
l o w  p e r m e a b i l i t y  
f o r m s ,  
w h i c h  w h e n  
f u l l  
o f  w a t e r  
l e a d s  t o  
p o o r  
a e r a t i o n
( M c l n t y r e ,  
1 9 5 5 ;  M i l l i n g t o n ,  
1 9 5 9 )  
a n d  w h e n  d r y  b e c o m e s  
h a r d  
( A r n d t ,  
1 9 6 5 ) :  
s u c h  a  c r u s t
m a y  p r e v e n t  
e m e r g e n c e  
o f  
s e e d l i n g s .
1 . 2 . 2  D i s p e r s i o n
D i s p e r s i o n  i s  
a  
p h y s i c o c h e m i c a l  
f e a t u r e  
o f  t h e  c l a y  
f r a c t i o n  
(  
< 2  
p m  
d i a m e t e r  
p a r t i c l e s )
o f  
s o i l ,  a n d  e x e r t s  
a  
p r o f o u n d  
i n f l u e n c e  
o n  
m a n y  
a g r i c u l t u r a l l y  s i g n i f i c a n t  
p r o p e r t i e s
( R e n g a s a m y  
e t  a l .  1 9 8 4 b ) .  
U n d e r  f i e l d  
c o n d i t i o n s ,  d i s p e r s i o n  o f  c l a y  
p a r t i c l e s  
f r o m  
t h e
e x t e r n a l  
s u r f a c e s  o f  
a g g r e g a t e s  
a n d  t h e  s w e l l i n g  o f  c l a y s  w i t h i n  t h e  a g g r e g a t e  
m a t r i x  m a y
i n d u c e  
s e v e r e  s o i l  
p h y s i c a l  
p r o b l e m s  
( E m e r s o n ,  
1 9 7 7 :  F r e n k e l  
e t  a l . ,  
1 9 7 8 ;  R e n g a s a m y  
e t  a l ,
1 9 8 4 b ) .  
T h e  f a c t o r s  
c o n f f o l l i n g  
s w e l l i n g  a n d  d i s p e r s i o n  a r e  e s s e n t i a l l y  
i d e n t i c a l ,  
w i t h  t h e  o n l y
d i s t i n c t i o n  
b e t w e e n  
t h e  t w o  
p r o c e s s e s  
b e i n g  t h e  d i s t a n c e  t o  w h i c h  a d j a c e n t  c l a y  
p a r t i c l e s
s e p a r a t e  
( R e n g a s a m y  
e t  a 1 . ,  
1 9 8 4 b ) .  
I f  t h e  
s e p a r a t i o n  o f  t h e  c l a y  
p a r t i c l e s  
i s  r e s t r i c æ d  
b y  e i t h e r
a  d e f i c i e n c y  
o f  f r e e  
w a t e r  
( e g .  
u n s a t u r a t e d  s o i l  c o n d i t i o n s ) ,  a n  
e x t e r n a l  
p r e s s u r e  
( e g .
o v e r b u r d e n  
p r e s s u r e ) ,  
o r  
t h e  c e m e n t a t i o n  o f  
a d j a c e n t  
p a r t i c l e s  
b y  o r g a n i c  o r  
i n o r g a n i c
c o m p o u n d s  
( e g .  
o r g a n i c  m a t t e r  
o r  
s e s q u i o x i d e s ) ,  c l a y  
p a r t i c l e s  
m a y  n o t  
b e  a b l e  t o  s e p a r a t e
s u f f i c i e n t l y  
t o  d i s p e r s e .  H o w e v e r ,  
w h e r e  
t h e  s e p a r a t i o n  o f  a d j a c e n t  
c l a y  
p a r t i c l e s  
i s  n o t
r e s t r i c t e d ,  
t h e  e x t e n t  
o f  d i s p e r s i o n  o f  a g g r e g a t e s  w h e n  e x p o s e d  t o  w a t e r  
i s  
c o n t r o l l e d  
l a r g e l y
b y  t h e  b a l a n c e  
o f  t h e  a t t r a c t i v e  
a n d  
r e p u l s i v e  f o r c e s  
e x i s t i n g  b e t w e e n  t h e  c l a y  
p a r t i c l e s .
1 . 2 . 2 . 1  
F  
a c  t o r s  
R  
e  
s p  o n s i b l e  
f o r  
C  l a y  D  ß p  
e r  s i o  n
W h e n  
a g g r e g a t e s  
a r e  i m m e r s e d  i n  
w a t e r ,  s p o n t a n e o u s  d i s p e r s i o n  o c c u r s  
i f  
t h e  c l a y
s w e l l s  t o  
s u c h  a n  
e x t e n t  t h a t  
a t t r a c t i v e  
f o r c e s  
b e t w e e n  t h e  
p a r t i c l e s  
a r e  
n o  l o n g e r  
s t o n g  e n o u g h
t o  
k e e p  
t h e m  
t o g e t h e r  
( E m e r s o n ,  
1 9 7 7 ) .  
T h e  
b r e a k d o w n  o f  
m i c r o a g g r e g a t e s  
i n t o  
c l a y  s i z e
p a r t i c l e s  
d u e  
t o  d i s p e r s i o n  i s  l a r g e l y  
c o n t r o l l e d  
b y  
t h e  
p h y s i c o - c h e m i c a l  
p r o p e r t i e s  
o f  t h e  c l a y
f r a c t i o n  
e g . ,  t y p e  
o f  c l a y  m i n e r a l ,  
t h e  s i z e  o f  t h e  
p a r t i c l e s ,  
t h e  t y p e  a n d  
q u a n t i t y  
o f
e x c h a n g e a b l e  i o n s  
o c c u r r i n g  o n  t h e  s u r f a c e  
o f  t h e  c l a y  
m i n e r a l  
a n d  t h e  t y p e  a n d  c o n c e n t r a t i o n
6o f  
i o n s  
i n  
t h e  w a t e r .  I t  h a s  
b e e n  o b s e r v e d  
t h a t  
i f  
a  
f i n e - g r a i n e d  
c l a y  
m i n e r a l  
w i t h  s o d i u m  a s  i t s
e x c h a n g e a b l e  
c a t i o n  i s  
s h a k e n  u p  i n  
d i s t i l l e d  w a t e r  
,  
i t  
w i l l  u s u a l l y  d i s p e r s e  i n t o  i n d i v i d u a l
p a r t i c l e s .  
I n  
t h i s  s t a t e  
t h e  c l a y  m i n e r a l  i s  
s a i d  t o  b e  d e f l o c c u l a t e d .  I f  
s u f f i c i e n t  e l e c t r o l y t e  
i s
a d d e d  
t o  s u c h  
a  s u s p e n s i o n ,  
t h e  i n d i v i d u a l  
p a r t i c l e s  
w i l l  b e g i n  t o  s t i c k  t o  o n e  a n o t h e r  a n d  
f o r m
a  l o o s e  
a g g r e g a t e  
o r  
f l o c .  
T h e  
c l a y  m i n e r a l  i s  
t h e n  s a i d  t o  
b e  
f l o c c u l a t e d .  T h i s  
c h a n g e  
i n  
t h e
b e h a v i o u r  
o f  t h e  
c l a y  
p a r t i c l e s  
i s  
e x p l a i n e d  i n  
t e r m s  o f  a  s h i f t  i n  t h e  b a l a n c e  b e t w e e n  f o r c e s  
o f
r e p u l s i o n  
a n d  a t t r a c t i o n ,  
c o n s e q u e n t  
u p o n  a d d i t i o n  
o f  t h e  e l e c f f o l y t e .  
T h e  
c a t i o n s  a s s o c i a t e d
w i t h  
a  c l a y  s u r f a c e  i m m e r s e d  
i n  
w a t e r  
a r e  s u b j e c t e d  t o  a n  e l e c t r o s t a t i c  
f o r c e  
o f  a t t r a c t i o n
t o w a r d s  t h e  
c l a y  s u r f a c e ,  
a s  w e l l  
a s  a  t e n d e n c y  t o  d i f f u s e  
i n t o  
t h e  b u l k .  
T h e  n e t  r e s u l t  
o f  t h i s
c o m p e t i t i o n  i s  
t o  
e s t a b l i s h  a  
d y n a m i c  e q u l i b r i u m  i n  w h i c h  
t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  c a t i o n s
d i m i n i s h e s  
e x p o n e n t i a l l y  
a s  a  
f u n c t i o n  
o f  
d i s t a n c e  
f r o m  
t h e  c l a y  s u r f a c e .  
T h i s  
p a r t i t i o n  
o f
c a t i o n s  
b e t w e e n  
s u r f a c e  a d s o r p t i o n  
( t h e  
S t e r n  
o r  
H e l m h o l t z  l a y e r )  a n d  
s o l u t i o n  
( t h e  
G o u y
l a y e r )  
i s  
t h e  e l e c t r i c a l  
d o u b l e  l a y e r  
a n d  
l e a d s  
t o  t h e  
m u t u a l  
o s m o t i c  
r e p u l s i o n  
o f  o p p o s i n g
s u r f a c e s  i n  
d i l u t e  
e l e c t r o l y t e  s o l u t i o n s  
( Q u i r k ,  
1 9 8 6 ) .
1 . 2 . 2 . 2  
D i f f u s e  
d o u b l e - l a y e r  
f o r c e s  
b e t w e e n  
c l a y  
p a r t i c l e s
C l a y  m i n e r a l s  
c a r r y  
a  
n e t  n e g a t i v e  
c h a r g e  o n  t h e i r  b a s a l  
s u r f a c e s  
d u e  t o  
i s o m o l p h o u s
s u b s t i t u t i o n s  
w i t h i n  t h e i r  l a t t i c e s ,  
m a i n l y  i n  
t h e  o c t a h e d r a l  
l a y e r .  I n  
a d d i t i o n  t o  t h e  
i s o m o r p h i c
c h a r g e ,  
a t  t h e  
e d g e s  o f  t h e  
c l a y  
p a r t i c l e s  
p H  
d e p e n d e n t  c h a r g e s  e x i s t  w h e r e  c h e m i c a l  b o n d s
h a v e  
b e e n  b r o k e n .  
U n d e r  a c i d i c  
t o  
n e u t r a l  p H  
c o n d i t i o n s  t h e s e  e d g e  c h a r g e s  
a r e  
p o s i t i v e ,  
a n d
a s  
t h e  
p H  
i n c r e a s e s  
a b o v e  n e u t r a l i t y ,  
t h e  
p o s i t i v e  
c h a r g e s  a r e  
r e p l a c e d  w i t h  
n e g a t i v e  
c h a r g e s .
I n  m o s t  
s o i l s  
t h e  
n e t  
c h a r g e  
( i . e .  
t h e  s u m  o f  
t h e  
i s o m o ¡ p h i c  a n d  e d g e  c h a r g e s )  a s s o c i a t e d  w i t h
t h e  
c l a y  
f r a c t i o n  
i s  n e g a t i v e ;  
h o w e v e r  i n  h i g h l y  
w e a t h e r e d  
a c i d i c  s o i l s  w i t h  
h i g h  
c o n t e n t s  o f
i r o n  
a n d  a l u m i n i u m  
o x y h y d r o x i d e s  
t h e  
n e t  
c h a r g e  m a y  b e  
p o s i t i v e .
T h i s  
n e g a t i v e  
c h a r g e  i s  
b a l a n c e d  b y  
t h e  
a d s o r p t i o n  o f  c a t i o n s  o n  t h e  
b a s a l  s u r f a c e s .
W h e n  
a  c l a y  
p a r t i c l e  
i s  
p l a c e d  
i n  
d i s t i l l e d  w a t e r ,  t h e r e  w i l l  b e  a  t e n d e n c y  
f o r  
t h e s e  c a t i o n s  t o
m o v e  
a w a y  
f r o m  
t h e  
p a r t i c l e  
s u r f a c e  i n t o  
t h e  
w a t e r ,  i n  
o r d e r  
t o  
r e d u c e  
t h e  c o n c e n t r a t i o n
g r a d i e n t  
b e t w e e n  
t h e  t w o .  T h e  m a j o r i t y  h o w e v e r ,  
d o  
n o t  m o v e  v e r y  
f a r  
a w a y  
f r o m  
t h e  
p a r t i c l e
s u r f a c e  a n d  
t h e r e  
i s  
a  d i f f u s e  c l u s t e r i n g  
o f  
i o n s  
a b o u t  
t h e  c l a y  
p a r t i c l e s .  
T h e  
c l a y  s u r f a c e  
w i t h
7i t s  n e g a t i v e  
c h a r g e  
i s  r e g a r d e d  
a s  
o n e  
l a y e r ,  
w h i l e  
t h e  s u r r o u n d i n g  
c l u s t e r  
o f  c a t i o n s  
i s
r e g a r d e d  
a s  a n o t h e r ;  t o g e t h e r  t h e y  a r e  
r e f e r r e d  t o  a s  a  
d i f f u s e  d o u b l e  
l a y e r .  
P a r t i c l e s  i n  t h i s
s t a t e  
r e p e l  
o n e  a n o t h e r  b e c a u s e  t h e  
o u t e r  
p a r t s  
o f  t h e  
d o u b l e  
l a y e r s  
h a v e  
t h e  
s a m e  
n e t  e l e c t r i c a l
c h a r g e .  
T h e  r a n g e  
a n d  e f f e c t i v e n e s s  o f  
t h e  
r e p u l s i v e  f o r c e  
i s  
c o n t r o l l e d  
b y  t h e  
t h i c k n e s s  
o f  t h e
d o u b l e  
l a y e r ,  
w h i c h  
i s  
t h o u g h t  t o  v a r y  
f r o m  
5 0 Å .  
t o  3 0 0 , &  
@ a t o n ,  
1 9 7 S ) .
T h e  
d i s t a n c e  t o  w h i c h  t h e  e l e c t r i c a l  
d o u b l e  
l a y e r  e x t e n d s  
i n t o  
t h e  
b u l k  s o l u t i o n  
i s  
a
f u n c t i o n  
o f  t h e  v a l e n c e  o f  t h e  c o m p e n s a t i n g  
c a t i o n s  
a n d  t h e  e l e c t r o l y t e  
c o n c e n f f a t i o n  
o f  t h e
s o l u t i o n .  
T h e  
e x t e n s i o n  o f  t h e  d o u b l e  
l a y e r  
i n  
t h e  s o l u t i o n  
d e c r e a s e s  
w i t h  
i n c r e a s i n g  e l e c t r o l y t e
c o n c e n t r a t i o n  
( F i g . l ) .  
A t  v e r y  l o w  e l e c t r o l y t e  c o n c e n t r a t i o n ,  
t h e  
c o u n t e r - i o n  
c o n c e n t r a t i o n
w h i c h  d e c r e a s e s  a s y m p t o t i c a l l y  
w i t h  
i n c r e a s i n g  
d i s t a n c e  
f r o m  t h e  
s u r f a c e  
i s  s t i l l  a p p r e c i a b l e  
a t
a  d i s t a n c e  w h i c h  
i s  
c o m p a r a b l e  
w i t h  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  
p a r t i c l e .  
H o w e v e r ,  
w i t h  
i n c r e a s i n g
e l e c t r o l y t e  c o n c e n t r a t i o n  a  c o n s i d e r a b l e  c o m p r e s s i o n  
o f  
t h e  d i f f u s e  
a t m o s p h e r e  
t o w a r d s  t h e
s u r f a c e  o c c u r s .
T h e  
t h i c k n e s s  o f  t h e  d i f f u s e  
d o u b l e  
l a y e r  i s  a l s o  d e p e n d e n t  
o n  
t h e  t y p e  
o f  c a t i o n
o c c u r r i n g  
i n  
t h e  e x c h a n g e a b l e  
p o s i t o n .  
S o d i u m  
a n d  
p o t a s s i u m  
a r e  
r e s p o n s i b l e  
f o r  f o r m i n g
d i f f u s e  
d o u b l e  l a y e r s  o f  t h e  
g f e a t e s t  
t h i c k n e s s ,  
w h i l e  t h o s e  
f o r m e d  b y  
c a l c i u m  a n d  
m a g n e s i u m
a r e  
l e s s  
t h i c k  a n d  t h o s e  
f o r m e d  
b y  a l u m i n i u m  
a r e  t h e  
l e a s t  t h i c k .  
T h i s  o f  c o u r s e  
i s  r e l a t e d  t o  t h e
e a s e  
w i t h  
w h i c h  c a t i o n s  
w i l l  d i s s o c i a t e  
f r o m  t h e  c l a y  s u r f a c e .  
S o d i u m  
s e e m s  
t o  d i s s o c i a t e  
t o
t h e  
g r e a t e s t  
e x t e n t  a n d  w i l l  t h u s  
f o r m  t h e  t h i c k e s t  
d o u b l e  
l a y e r .  C a l c i u m  
i s  m u c h  
l e s s  
a c t i v e
t h a n  s o d i u m .  
A t  
e q u i v a l e n t  
c o n c e n t r a t i o n s  
o f  e l e c t r o l y t e ,  
d i v a l e n t  
c a t i o n s  
d e c r e a s e  
t h e
t h i c k n e s s  o f  t h e  d o u b l e  
l a y e r  m o r e  s f r o n g l y  t h a n  
m o n o v a l e n t ,  a n d  
t r i v a l e n t  
m o r e  
s t r o n g l y  
t h a n
d i v a l e n t .
1 . 2 , 2 . 3  L i m i t a t i o n s  o f  d o u b l e  
l a y e r  t h e o r y  
i n  
p r e d i c t i n g  
t h e  
d i s p e r s i v e
b e h a v i o u r  
o f  c l a y  i n  s o i l  
a g g r e g a t e s
T h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  d i f f u s e  
d o u b l e  
l a y e r  
t h e o r y  
e x p l a i n s  
t h e  d i s p e r s i o n  
a n d
f l o c c u l a t i o n  
o f  c l a y  
q u a n t i t a t i v e l y  
o n l y  
w h e n  t h e  
s u r f a c e s  
o f  t h e  
p a r t i c l e s  
a r e  
s u f f i c i e n t l y
s e p a r a t e d  
t o  
p e r m i t  f o r m a t i o n  
o f  c o m p l e t e  
d i f f u s e  
l a y e r s .  H o w e v e r ,  
i f  
t h e  
p r o x i m i t y  
o f  a d j a c e n t
s u r f a c e s  
r e s t r i c t s  
d i f f u s e  
l a y e r  f o r m a t i o n ,  a s  
i n  t h e  c a s e  
a t  t h e  
i n t e r n a l  
s u r f a c e  
o f  c l a y
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A T T R A C T I O N
F i g .  1 .  
R e p u l s i v e  
a n d  a t f f a c t i v e  
f o r c e s  
a s  a  
f u n c t i o n  
o f  
p a r t i c l e  
s e p a r a t i o n  
a t  t h r e e  e l e c t r o l y t e
c o n c e n t r a t i o n s  
i n d i c a t e d  
b y  
" l o w , "  " i n t e r m e d i a t e , "  
a n d  
" h i g h , " .  
V  
p i s  t h e  r e p u l s i v e
p o t e n t i a l  
a n d  
V 4  
i s  
t h e  
a t t r a c t i v e  e n e r g y ,  
( v a n  
O l p h e n , 1 9 7 7 ) .
9a g g r e g a t e s  
s t a c k e d  f a c e - t o - f a c e  ( e g .  
q u a s i - c r y s t a l ) ,  
t h e  t h e o r y  i s  n o  l o n g e r  
s a t i s f a c t o r y
( R e n g a s a m y  
e t  
a l . ,  
1 9 8 4 b ) .  
T h e  
f a i l u r e  
o f  t h i s  
t h e o r y  
c a n  b e  c a u s e d  
b y  
f a c t o r s  
s u c h  
a s  
p a r t i a l
b l o c k i n g  
o f  n e g a t i v e  
s u r f a c e s  
b y  a d j a c e n t  
p a r t i c l e s ,  
i n c o m p l e t e  
d o u b l e  
l a y e r  
f o r m a t i o n  
o n  
s o m e
o r  
a l l  s u r f a c e s ,  
a n d  i o n - p a i r  
f o r m a t i o n  
b e t w e e n  
t h e  c o u n t e r i o n s  
a n d  
t h e  
n e g a t i v e  
s i t e s  
o f  t h e
c l a y  
( S w a r t z e n - A l l e n  
a n d  M a t i j e v í c ,  
1 9 7 4 ) .  
T h u s ,  
t h e  o r g a n i s a t i o n  
o f  t h e  
p a r t i c l e s  
i n  
c l a y
s y s t e m s  
p l a y s  
a  v i t a l  r o l e  
i n  
d i s p e r s i o n  
a n d  f l o c c u l a t i o n  
p h e n o m e n a .
1 . 2 . 2 . 4  
S o i l  
f a c t o r s  
c o n t r o l l i n g  
d i s p e r s i o n
T h e  
d i s p e r s i o n  
o f  c l a y  f r o m  
a g g r e g a t e s  i s  
c o n t r o l l e d  
b y  
m a n y  f a c t o r s ,  
i n c l u d i n g  
t h e
c o m p o s i t i o n  
o f  t h e  
c a t i o n  e x c h a n g e  
c o m p l e x ,  
t h e  
c o n c e n t r a t i o n  
a n d  
c o m p o s i t i o n  
o f  e l e c t r o l y t e
i n  
t h e  
s o i l  
s o l u t i o n ,  
t h e  
p a r t i c l e  
s i z e  
a n d  
m i n e r a l o g y  
o f  t h e  
c l a y  
f r a c t i o n ,  
s o i l  
p H ,  
t h e  
n a t u r e  
a n d
s t r e n g t h  
o f  
a n y  
i n t e r p a r t i c l e  
b o n d i n g ,  
a n d  
o r g a n i c  a n i o n s  
(  
B l o o m f i e I d , 7 9 6 3 ;  
G i l l m a n ,  1 9 7 4 ;
E m e r s o n  
1 9 7 7 ;  
S h a n m u g a n a t h a n  
a n d  O a d e s ,  1 9 8 3 ;  
D u r g i n  
a n d  C h a n e y ,  1 9 8 4 ;  
G u p t a  e t  a l . ,
1 9 8 4 ;  
R e n g a s a m y  
e t a J . , 1 9 8 4 b ;  
O a d e s ,  1 9 8 4 ) .
T h e  
e f f e c t  
o f  e l e c f r o l y t e  
c o m p o s i t i o n  
a n d  c o n c e n t r a t i o n  
o n  c l a y  d i s p e r s i o n  h a s  
b e e n
d i s c u s s e d  i n  
d e t a i l  
i n  
s e c t i o n  1 . 2 . 2 ,  T h e  
e f f e c t s  
o f  e x c h a n g e a b l e  
c a t i o n s  a n d  
e l e c t r o l y t e s  
i n
c o n t r o l l i n g  
s w e l l i n g  
a n d  
d i s p e r s i o n  i n  
a g g r e g a t e s  
a r e  
l a r g e l y  
d e p e n d e n t  o n  t h e  d o m i n a n t  
t y p e
o f  c l a y  m i n e r a l  p r e s e n t  
i n  
a  s o i l .  A t  l o w  l e v e l s  
a n d  
i n  
w e a k  
e l e c f r o l y t e  s o l u t i o n s ,  
s m e c t i t i c  a n d
m i c a c e o u s  
s o i l s  d i s p e r s e  
m o r e  
t h a n  k a o l i n i t i c  
s o i l  
( V e l a s c o - M o l i n a  
e t  a I . , l 9 7 I ) . I n  
t h e  a b s e n c e
o f  e l e c f r o l y t e s ,  
t h e  
d i s p e r s i o n  
o f  a  s o i l  i s  r e l a t e d  
t o  
t h e  d o m i n a n t  c l a y  
m i n e r a l s  
i n  
t h e  o r d e r :
s m e c t i t e  >  k a o l i n i æ > m i c a .
V a r i a t i o n s  
i n  p H  
h a v e  
b e e n  
f o u n d  
¡ e  
a f f e c t  
d i s p e r s i o n  
i n  m a n y  
c l a y  
s y s t e m s  
( S c h o f i e l d
a n d  S a m s o n ,  
1 9 5 4 :  
A r o r a  
a n d  C o l e m a n ,  1 9 7 9 ;  
S u a r e z  e t  a 1 . ,  
1 9 8 4 ) .  
C h a n g e s  i n  
p H  
a f f e c t
e d g e  c h a r g e  
o n  c l a y s  
a n d  t h e  
s u r f a c e  
c h a r g e  o f  m i n e r a l s  
s u c h  a s  
i r o n  
a n d  a l u m i n i u m  
o x i d e s .  
A t
l o w  
p H  
v a l u e s  
t h e  
p o s i t i v e  
c h a r g e  
o n  e d g e  
s u r f a c e s  
l e a d s  
t o  a n  e d g e  
t o  
f a c e  
a s s o c i a t i o n  w h i c h
i n h i b i t s  
d i s p e r s i o n .  I n  
a c i d  s o i l s ,  k a o l i n i t e  
i s  
d o m i n a t e d  
b y  e x c h a n g e a b l e  a l u m i n i u m  
a n d  
i t s
h y d r o l y s i s  p r o d u c t s  
c a n  
d e c r e a s e  
t h e  d i s p e r s i v e  
b e h a v i o u r  o f  s o i l s  
( E m e r s o n ,  
1 9 7 7 ) .
I r o n  
a n d  
a l u m i n i u m  
c o m p o u n d s  
e f f e c t i v e l y  f l o c c u l a t e  
c l a y s  b y  b r i d g i n g  
t h e  
p a r t i c l e s .
T h e y  
m a y  
a l s o ,  u n d e r  
c e r l a i n  
p H  
c o n d i t i o n s ,  n e u t r a l i s e  
t h e  
n e g a t i v e  
c h a r g e  i n  
c l a y  
p a r t i c l e s  
b y
1 0
t h e  f o r m a t i o n  
o f  
p o s i t i v e l y  
c h a r g e d  s p e c i e s  
( R e n g a s a m y  
a n d  O a d e s ,  
L 9 7 7 ) .  
A d s o r p t i o n  o f
t h e s e  
c o m p o u n d s  o n  c l a y  s u r f a c e s  
c a n  a l s o  
l e a d  
t o  a n  
i n c r e a s e  
i n  
t h e  
p o i n t  
o f  
z e r o  
c h a r g e
( P Z C ) .  
P Z C  i s  
d e f i n e d  a s  t h e  
p H  
a t  
w h i c h  t h e  
n e t  
s u r f a c e  
c h a r g e  o f  t h e  
s y s t e m  
r e d u c e s  t o  
z e r o
( P a r k s  
a n d  d e  
B r u y n ,  1 9 6 2 ) .  T h i s  
m a y  r e s u l t  i n  
t h e  
d e v e l o p m e n t  
o f  a  
n e t  
p o s i t i v e  
c h a r g e
( c h a r g e  
r e v e r s a l )  
w h i c h  
w i l l  
i n c r e a s e  
c l a y  d i s p e r s i o n .  
W h e n  t h e  
p H  
e x c e e d s  
t h e  
P Z C ,  
t h e
i n c r e a s e  i n  n e g a t i v e  
c h a r g e  
r e s u l t s  
i n  i n c r e a s e d  
d i s p e r s i o n .
T h e r e  i s  
s o m e  e v i d e n c e  t h a t  
o r g a n i c  a n i o n s  
p r o m o t e  
d i s p e r s i o n  
b y  
b l o c k i n g  
p o s i t i v e
s i t e s  o n  c o l l o i d  s u r f a c e s ,  a n d  b y  
c o m p l e x i n g  
p o l y v a l e n t  
c a t i o n s  
i n  
s o l u t i o n  
( B l o o m f i e l d ,  
1 9 6 3 ;
G i l l m a n ,  
1 9 7 4 ) .  A d s o r p t i o n  
o f  
v a r i o u s  a n i o n s  
c a n  
i n c r e a s e  t h e  
n e t n e g a t i v e  
c h a r g e  
i n  
t h e  
c l a y
s y s t e m  a n d  
t h u s  a i d  d i s p e r s i o n  
( S h a n m u g a n a t h a n  
a n d  O a d e s , 1 9 8 3 ) .  
E m e r s o n  
( L 9 7 7 )  
h a s
r e p o r t e d  
t h e  
p e p t i z i n g  
e f f e c t  o f  
o r g a n i c  
m a t t e r :  i f  t h i s  o c c u r s ,  
t h e  o r g a n i c  
p o l y m e r s  d o  
n o t  
b i n d
t h e  s o i l  
p a r t i c l e s  
a n d  
h e n c e  
c l a y  
d i s p e r s i o n  
i s  i n c r e a s e d .  
G u p t a  e t  
4 1 .  
( 1 9 8 4 )  
s h o w e d  
t h a t  
t h e
p r e s e n c e  
o f  
h u m i c  
s u b s t a n c e s  
i n  a l k a l i n e  s o i l s  
( h i g h  
p H ) ,  
o r  t h e  a d d i t i o n  
o f  o r g a n i c  
m a t t e r  t o
s u c h  s o i l s ,  
i n c r e a s e d  
c l a y  
d i s p e r s i o n .  
D u r g i n  a n d  C h a n e y  
( 1 9 8 4 )  
a l s o  
s h o w e d  
t h a t  
d i s s o l v e d
o r g a n i c  
m a t t e r  
f r o m  D o u g l a s - f i r  r o o t s  c a u s e d  
i n c r e a s e d  d i s p e r s i o n .
O a d e s  
( 1 9 S 4 )  
s u g g e s t e d  t h a t  
o r g a n i c  a n i o n s  
w h i c h  
f o r m  
c o m p l e x e s  
w i t h  
m e t a l  i o n s ,
f a v o u r  
t h e  d i s p e r s i o n  o f  c l a y s  
i n  a  
m a n n e r  s i m i l a r  t o  
t h a t  o f  c a l g o n  
a n d  
o t h e r  
p h o s p h a t e s .  
I t
w a s  s u g g e s t e d  t h a t  a t  
l e a s t  t w o  
f a c t o r s  a r e  
i n v o l v e d i n  
c l a y  d i s p e r s i o n ;  
( i )  
t h e  
c o m p l e x i n g  
o f
t r i v a l e n t  a n d  d i v a l e n t  
m e t a l  i o n s  
w h i c h  
r e d u c e s  c o n c e n f f a t i o n s  
i n  s o l u t i o n ,  
a n d  
a  
r e a c t i o n  w i t h
a n y  
p o s i t i v e  
s i t e s  a s s o c i a t e d  
w i t h  t r i v a l e n t  
m e t a l s  
s i t u a t e d  
o n  
t h e  e d g e s  
o f  
c l a y  
l a t t i c e s  o r  
o n
o x i d e  s u r f a c e s ,  
a n d  
( i i )  
t h e  s o r b e d  
o r g a n i c  a n i o n s  
i n c r e a s e  
t h e  
n e g a t i v e  
c h a r g e  
o n  c o l l o i d
s u r f a c e s ,  
t h u s  i n c r e a s i n g  t h e  d i f f u s e  
l a y e r  
o f  c a t i o n s  
a s s o c i a t e d  
w i t h  
t h e  s u r f a c e s .  
T h i s  
f a v o u r s
t h e  
d i s p e r s i o n  o f  c l a y  
p a r t i c l e s  
a n d  
m o b i l i z a t i o n  o f  
f i n e  c l a y  
d o w n  t h e  
p r o f i l e .
I n  
s p i t e  o f  t h e  d i s p e r s i n g  
a c t i o n  o f  
o r g a n i c  a n i o n s ,  
m a n y  
l o n g - c h a i n  o r g a n i c  
p o l y a n i o n s
a r e  e x c e l l e n t  
f l o c c u l a t o r s  o f  c l a y s  
( R u e h r w e i n  
a n d  
W a r d ,  
1 9 5 2 :  
H a g i n  a n d  
B o d m a n , 1 9 5 4 ;
P a c k t e r ,  
1 9 5 7  H o l m e s  
a n d  
T o t h ,  
1 9 5 7 :  
W a r k e n t i n  a n d  
M i l l e r ,  
1 9 5 8 ) .  
F l o c c u l a t i o n  
i s  
d u e  
t o
f o r m a t i o n  
o f  
i n t e r p a r t i c l e  
b o n d s .  
N e g a t i v e l y  c h a r g e d  
p o l y m e r s  w h i c h  a r e  
e x t e n d e d  
i n  
s o l u t i o n
a n d  d o  
n o t  
c o l l a p s e  t o  
n e g a t i v e l y  c h a r g e d  
s u r f a c e s ,  
a r e  
p a r t i c u l a r l y  e f f e c t i v e  
f l o c c u l a n t s
1 1
( G r e e n l a n d , 1 9 6 5 ) .  
U n c h a r g e d  
c o m p o u n d s  
a r e  
g e n e r a l l y  
l e s s  
e f f e c t i v e ,  
u n l e s s  t h e y  a r e  
v e r y
l a r g e .  
T h e y  
w i l l  h o w e v e r  
f o r m  i n t e r p a r t i c l e  
b o n d s  
i f  
t h e y  
a r e  a d d e d  t o  c l a y  
s y s t e m s  w h e r e  t h e
p a r t i c l e s  
a r e  
a l r e a d y  i n  
c l o s e  
p r o x i m i t y  ( G r e e n l a n d ,  
1 9 6 3 ) .  
T h u s  
p o o r  
f l o c c u l a t o r s  
s u c h  a s
p o l y v i n y l  
a l c o h o l  
a n d  s o m e  
c a r b o x y m e t þ l c e l l u l o s e s  
a r e  v e r y  e f f e c t i v e  i n  
t h e  s t a b i l i z a t i o n  
o f
s o i l  
a g g r e g a t e s  
( E m e r s o n ,  
1 9 5 6 ;  
D a v i s  
a n d  H e a l d ,  
1 9 6 4 ) .
T h e  
m o d e  
o f  
a c t i o n  o f  
c h a r g e d  
a n d  u n c h a r g e d  
p o l y m e r s  
i n  
s t a b i l i z i n g  s o i l  a g g r e g a ú e s  i s
d i f f e r e n t  
( G r e e n l a n d ,  
1 9 6 5 ) .  
P o l y a n i o n s  
b e c o m e  a t t a c h e d  
t o  s e v e r a l  
p a r t i c l e s ,  
b u t  o n l y  a  
f e w
s e g m e n t s  
o f  
t h e  
p o l y m e r  
a r e  
b o n d e d  t o  
e a c h  
p a r t i c l e ;  
f l e x i b l e  
u n c h a r g e d  
p o l y m e r s  
s p r e a d  
o v e r
t h e  
s u r f a c e s  
w i t h  
w h i c h  
t h e y  c o m e  i n t o  
c o n t a c t ,  
a n d  
i f  
s u c h  
s u r f a c e s  a r e  a l r e a d y  
a d j a c e n t ,  t h e y
f o r m  
m a n y  
b o n d s  
t o  e a c h  s u r f a c e .  T h e  
a c t i o n  
o f  
n e g a t i v e l y  
c h a r g e d  
p o l y m e r s  
m a y  
b e  
l i k e n e d
t o  
t h e  
f o r m a t i o n  
o f  
" s t r i n g s  
o f  b e a d s "  
a n d  o f  u n c h a r g e d  
p o l y m e r s  
t o  t h e  
s p r e a d i n g  o f  
" c o a t s  
o f
p a i n t "  
a r o u n d  
g r o u p s  
o f  
p a r t i c l e s  
a l r e a d y  i n  
p r o x i m i t y  ( G r e e n l a n d ,  
1 9 6 3 ) .
I t  
h a s  
b e e n  
s u g g e s t e d  
t h a t  t h e  
b l o c k a g e  
o f  
p o r e s ,  
a s  a  
r e s u l t  
o f  c l a y  d i s p e r s i o n  
a n d
m o v e m e n t ,  
i s  
t h e  m e c h a n i s m  
w h i c h  
r  
c o n t r o l s  t h e  s t r u c t u r e  
a n d  
p e r m e a b i l i t y  
o f  t h e  s o i l
( S h a i n b e r g  
e t  a l . ,  L 9 7 l ;  F e l h a n d l e r  
e t  a l . ,  L 9 7 4 ;  F r e n k e l  
e t  a l . ,  
t 9 7 8 ;  
O s t e r  a n d  S c h r o e r ,
r 9 7 9 ) .
1 . 3  
T H E O R I E S  
O F  
S O I L  
A G G R E G A T I O N
I n  
s o i l s  
w i t h  
a n  a p p r e c i a b l e  
c l a y  c o n t e n t ,  t h e  
p r i m a r y  p a r t i c l e s  
t e n d  u n d e r  
f a v o r a b l e
c i r c u m s t a n c e s  
t o  
g r o u p  
t h e m s e l v e s  i n t o  
s t r u c t u r a l  u n i t s  k n o w n  a s  s e c o n d a r y  
p a r t i c l e s ,  
o r
a g g r e g a t e s .  
S u c h  
a g g r e g a t e s  
a r e  
n o t  
c h a r u c t e n z e d  
b y  a n y  u n i v e r s a l l y  
f i x e d  
s i z e ,  
n o r  
a r e  t h e y
n e c e s s a r i l y  
s t a b l e .  T h e  
v i s i b l e  a g g r e g a t e s  
w h i c h  a r e  
g e n e r a l l y  
o f  t h e  o r d e r  o f  s e v e r a l
m i l l i m e t e r s  
t o  
s e v e r a l  c e n t i m e t e r s  i n  
d i a m e t e r  
a r e  o f t e n  c a l l e d  
p e d s  
o r  
m a c r o a g g r e g a t e s .  
T h e s e
a r e  u s u a l l y  
a s s e m b l a g e s  
o f  s m a l l e r  
g r o u p i n g s  
o r  
m i c r o a g g r e g a t e s ,  
w h i c h  t h e m s e l v e s  a r e
a s s o c i a t i o n s  
o f  t h e  
u l t i m a t e  
s t r u c t u r a l  u n i t s ,  b e i n g  t h e  
f l o c s ,  
c l u s t e r s ,  o r  
p a c k e t s  
o f  c l a y
p a r t i c l e s .  
B u n d l e s  
o f  
t h e s e  
l a t t e r  
u n i t s  a t t a c h  
t h e m s e l v e s  t o ,  a n d  
s o m e t i m e s  e n g u l f  t h e  
m u c h
l a r g e r  p r i m a r y  
p a r t i c l e s  
o f  
s a n d  a n d  s i l t .
A  
p r e r e q u i s i t e  
f o r  
a g g r e g a t i o n  
i s  
t h a t  t h e  c l a y  s h o u l d  b e  
f l o c c u l a t e d ,  h o w e v e r
f l o c c u l a t i o n  
a l o n e  
i s  n o t  
a  s u f f i c i e n t  c o n d i t i o n  f o r  
a g g r e g a t i o n .  
A g g r e g a t e s  
r e s u l t  f r o m  
t h e
1 2
c e m e n t a t i o n  
o f  
f l o c c u l a t e d  
p a r t i c l e s .
1 . 3 . 1  C I a y  
D o m a i n  
T h e o r y
E m e r s o n  
( 1 9 5 9 )  p r o p o s e d  
t h a t  
c r u m b s  
a r e  
f o r m e d  
f r o m  u n i t s  
o f  
c o l l o i d a l  
c l a y ,  
o r
d o m a i n s ,  
a n d  c o a r s e r  
p a r t i c l e s  
o f  s i l t  
a n d  s a n d  
( q u a r t z )  
c e m e n t e d  
t o g e t h e r  
b y  
h u m u s .  
A
d o m a i n  
w a s  d e f i n e d  
a s  
" a  
g r o u p  
o f  c l a y  c r y s t a l s  
h a v i n g  s u i t a b l e  
e x c h a n g e a b l e  
c a t i o n s  
w h i c h
a r e  o r i e n t e d  
a n d  s u f f i c i e n t þ  
c l o s e  t o g e t h e r  
f o r  t h e  
g r o u p  
t o  b e h a v e  
i n  w a t e r  
a s  a  
s i n g l e  
u n i t "
( A y l m o r e  
a n d  
Q u i r k ,  
1 9 6 0 ) .
Q u i r k  
a n d  
A y l m o r e  
( 1 9 7 1 )  
u s e d  
t h e  t e r m  
q u a s i - c r y s t a l s  
t o  
d e s c r i b e  
t h e  
r e g i o n s  
o f
p a r a l l e l  
a l i g n m e n t  
o f  
i n d i v i d u a l  
l a m e l l a e  o f  
a l u m i n o s i l i c a t e s  
i n  m o n t m o r i l l o n i t e ,  
w h i c h  
e x h i b i t
i n f t a - c r y s t a l l i n e  s w e l l i n g ;  
a n d  
t h e  t e r m  
d o m a i n  
t o  d e s c r i b e  
t h e  
r e g i o n s  o f  
p a r a l l e l  
a l i g n m e n t  
o f
c r y s t a l s  
f o r  i l l i t e  a n d  o t h e r  
c l a y s  
w i t h  
f i x e d  
l a t t i c e s ,  w h i c h  
e x h i b i t  
i n t e r - c r y s t a l l i n e  
s w e l l i n g
o n l y .  
T h e  c o n c e p t  o f  
d o m a i n s  
g i v e s  
a  
m o r e  r e a l i s t i c  
w a y  
o f  t h i n k i n g  
a b o u t  
t h e  
o r g a n i z a t i o n  
o f
c l a y  
p a r t i c l e s  i n  
s o i l s  t h a n  
a  c a r d - h o u s e  
t y p e  
s t r u c t u r e .  
T h i s  c o n c e p t  
i s  
p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  
w h e n
c o n s i d e r i n g  
t h e  
r e a c t i o n s  o f  
s t a b i l i z i n g  
a g e n t s  
w i t h  
s o i l s .
E m e r s o n  
( 1 9 5 9 )  p r o p o s e d  
a  
m o d e l  
f o r  s o i l  c r u m b s ,  
c o n s i s t i n g  
o f  
f o u r  
p o s s i b l e  t y p e s  
o f
b o n d s .  
T h e s e  
a r e  
( i )  
q u a r t z - o r g a n i c  
m a t t e Í - q v a r t z ,  
( i i )  
q u a r t z - o r g a n i c  
m a t t e r - d o m a i n ,  
( i i i )
d o m a i n - o r g a n i c  
m a t t e r - d o m a i n ,  
a n d  
( i v )  
d o m a i n - d o m a i n  
e d g e - f a c e  
( F i g .  
2 ) .
T h e  
t h e o r y  
m a y  
e x p l a i n  
m a n y  o f  
t h e  
p r o p e r t i e s  
o f  
s o i l  
c r u m b s ,  
b u t  
i t  
f a i l s  t o  t a k e  
i n t o
a c c o u n t  
t h e  e x t e n s i v e  
o c c u f f e n c e  
o f  c l a y - o r g a n i c  
c o m p l e x e s .  
I n  s o i l s  
t h a t  
a r e  
w e l l  
s u p p l i e d
w i t h  
o r g a n i c  
m a t t e r ,  a n d  w h i c h  
a r e  
o f t e n  
w e l l - a g g r e g a t e d ,  
m o s t  o f  
t h e  
c l a y  
w i l l  
b e  c o a t e d  
w i t h
o r g a n i c  
m a t t e r .  
T h e  
" c l a y "  
d o m a i n s  
o f  
E m e r s o n  
m a y  
i n  
r e a l i t y  
e x i s t  
p a r t l y  a s  
" c l a y - h u m u s "
d o m a i n s .
1 . 3 . 2  
M i c r o a g g r e g a t e  
T h e o r y
S e v e r a l  
m o d e l s  
h a v e  
b e e n  
p r o p o s e d  
t o  d e s c r i b e  
t h e  
w a y  
i n  w h i c h  
i n d i v i d u a l  
m i n e r a l
p a r t i c l e s  
a r e  
h e l d  
t o g e t h e r  
t o  
f o r m  w a t e r - s t a b l e  
a g g r e g a t e s  
i n  s o i l .  
M i s o n o  
a n d  
S u d o  
( 1 9 5 8 )
a n d  
S u d o  
( 1 9 6 2 )  
s u g g e s t e d  
t h a t  
p a r t i c l e s  
<  
2 0  
¡ r m  
d i a m e t e r  
a r e  
b o u n d  
i n t o  
w a t e r - s t a b l e
s e c o n d a r y  
p a r t i c l e s  2 0 - 6 0  
p m  
d i a m e t e r ,  
a n d  t h e s e  
s e c o n d a r y  
p a r t i c l e s  
i n  t u r n  
f o r m  
l a r g e r  s o i l
a g g r e g a t e s .  
E d w a r d s  a n d  
B r e m n e r  
( 1 9 6 7 )  
p r o p o s e d  
a  
m e c h a n i s m  
o f  
s o i l  
a g g r e g a t i o n  






F i g . 2 . P o s s i b l e  a f f a n g e m e n t s  o f  o r g a n i c  
m a t t e r ,  c l a y  d o m a i n s ,  
a n d  
q v a r t z  
t o  
f o r m  a  s o i l
c r u m b :  
A .  
Q u a r t z - o r g a n i c  
m a t t e r - q u a r t z .  
B .  
Q u a r t z - o r g a n i c  
m a f f e r - c l a y  
d o m a i n .
C .  C l a y  
d o m a i n - o r g a n i c  
m a t t e r - c l a y  
d o m a i n  
( C  
1  
: f a c e - f a c  
e ,  
C 2 = s f l g s - f a c e ,  
C 3 =
e d g e - e d g e ) .  
D .  
C l a y  
d o m a i n - c l a y  
d o m a i n ,  
e d g e - f a c e ,  
( E m e r s o n ,  
1 9 5 9 ) .
- À
I
t h e  
d i s p e r s i o n  o f  s o i l  
p a r t i c l e s  
b y  u l t r a s o n i c  v i b r a t i o n s .  
T h e  
c o n c e p t s  
t h a t  
h a v e  e v o l v e d  
f r o m
t h e s e  
s t u d i e s  a r e  a s  
f o l l o w s :
1 .  I n  
s o i l s  w e l l - s u p p l i e d  w i t h  e x c h a n g e a b l e  
c a t i o n s ,  
t h e  
f i n e  s a n d  a n d  
s i l t - s i z e
m i c r o a g g r e g a t e s  
a r e  
m o s t l y  < 2 5 0  
p m  
i n  
d i a m e t e r ,  
a n d  c o n s i s t  
l a r g e l y  o f  c l a y  a n d
o r g a n i c  
c o l l o i d s  
l i n k e d  
t o g e t h e r  t h r o u g h  
p o l y v a l e n t  
c a t i o n s .  
T h e s e  m i c r o a g g r e g a t e s  
c a n
b e  
r e p r e s e n t e d  
a s
[ (  
c - P - o M ) x ] y
w h e r e  C  
i n d i c a t e s  
c l a y ,  
P  
t h e  
p o l y v a l e n t  
m e t a l  i o n  
( C a 2 + ,  
M r E 2 * , F r 3 * ,  
A l 3 + ,  e t c . ¡ ,
O M  t h e  h u m i f i e d  
o r g a n i c  
m a t t e r ,  
a n d  C - P - O M  
t h e  c l a y - s i z e  
p a r t i c l e s  




a r e  
f i n i æ  
w h o l e  
n u m b e r s  
d i c t a æ d  b y  
t h e  s i z e  o f  t h e  
p r i m a r y  
c l a y  
p a r t i c l e .
2 .  
T h e  
b o n d s  
l i n k i n g  t h e  
C - P - O M  
p a r t i c l e s  i n t o  
t h e  
l a r g e r  
( C - P - O M ) *  
a n d
[ ( C - P { M ) * 1 ,  
u n i t s  c a n  b e  d i s r u p t e d  
b y  
m i l d  s h a k i n g  
i f  t h e  
i n æ r - p a r t i c l e  
b o n d s  a r e
w e a k e n e d ,  s u c h  a s  b y  s u b s t i t u t i o n  o f  
N a +  
f o r  
t h e  
p o l y v a l e n t  m e t a l s .
3 .  
S t a b l e  
m i c r o a g g r e g a t e s  a r e  
f o r m e d  
b y  a  
m e c h a n i s m  t h a t  
i s  a  
r e v e r s a l  o f  w h a t  
o c c u r s
w h e n  s o i l  
p a r t i c l e s  
a r e  d i s p e r s e d  
b y  s h a k i n g  
i n  w a t e r .
4 .  T h e  f o r m a t i o n  
o f  
m i c r o a g g r e g a t e s  
r e n d e r s  o r g a n i c  
m a t e r i a l  
i n s i d e  t h e  a g g r e g a t e s
p h y s i c a l l y  
i n a c c e s s i b l e  t o  
m i c r o - o r g a n i s m s .
T h u s  
t h e  s i z e ,  s h a p e  
,  
a n d  s t a b i l i t y  
o f  t h e  
m i c r o a g g r e g a t e s  
a r e  d e t e r m i n e d  
t o  a  
E r e a t
e x t e n t  b y  
s u c h  
f a c t o r s  a s  t h e  a b s o l u t e  
a n d  
r e l a t i v e  a m o u n t s  
o f  c l a y  
a n d  
h u m i f i e d  o r g a n i c
t 4
m a t t e r
1 . 3 . 3 .  M a c r o a g g r e g a t e  
T h e o r y
T h e  
b e n e f i c i a l  
i n f l u e n c e  o f  o r g a n i c  
m a t t e r  o n  s o i l  
s t r u c t u r e  
h a s  b e e n  
k n o w n  
f o r  
a  
l o n g
t i m e .  
R o s t  
a n d  
R o w l e s  
( 1 9 4 1 )  
a n d  
K e m p e r  a n d  
K o c h  
( L 9 6 6 )  
s u g g e s t e d  
t h a t  
t h e  s t a b i l i t y  
o f  
s o i l
a g g r e g a t e s  
> 2 5 0  
p m  
d i a m e t e r  
i s  
d e p e n d e n t  
o n  
t h e  s o i l  
o r g a n i c  
m a t t e r ,  
w h e r e a s  
E a g l e  
( 1 9 7 5 )
a n d  C l e m e n t  
( 1 9 7 5 )  
f o u n d  n o  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  
t h e  
p e r c e n t a g e  o f  w a t e r - s t a b l e  
a g g r e g a t e s
a n d  s o i l  o r g a n i c  
m a t t e r  l e v e l s . T h i s  
s u g g e s t s  
t h a t  t o t a l  
o r g a n i c  
m a t t e r  
l e v e l s  a l o n e  
m a y  
n o t  b e
s u f f i c i e n t  
t o  e x p l a i n  
v a r i a t i o n s  
i n  
a g g r e g a t e  
s t a b i t i t y ,  
b u t  
c e r t a i n  
f r a c t i o n s  
w i t h i n  t h e  s o i l
o r g a n i c  
m a t t e r  m a y  b e  
p a r t i c u l a r l y  
a c t i v e .  
T i s d a l l  
a n d  
O a d e s  
( 1 9 8 2 )  
s u g g e s t e d  
t h a t  
t h e
1 5
c o r r e l a t i o n  
b e t w e e n  w a t e r - s t a b l e  a g g r e g a t e s  a n d  o r g a n i c  
m a t t e r  i s  
n o t  
a l w a y s  
g o o d  
f o r  
a n y  o n e
o r  a l l  o f  
t h e  
f o l l o w i n g  r e a s o n s :  
( i )  
o n l y  
p a r t  
o f  t h e  
o r g a n i c  
m a t t e r  i s  
r e s p o n s i b l e  
f o r
w a t e r - s t a b l e  
a g g r e g a t i o n ,  
( i i )  
t h e r e  
i s  
a  
c o n t e n t  o f  o r g a n i c  
c a r b o n  a b o v e  
w h i c h  
t h e r e  
i s  n o
f u r t h e r  i n c r e a s e  
i n  
w a t e r - s t a b l e  
a g g r e g a t i o n ,  
( i i Ð  
i t  i s  
t h e  d i s p o s i t i o n  
r a t h e r  t h a n  t h e  
t y p e  o r
a m o u n t  o f  o r g a n i c  
m a t t e r  
w h i c h  
i s  i m p o r t a n t ,  
a n d  
( i v )  
s o m e  o f  t h e  
w a t e r - s t a b i l i t y  
i n  
v i r g i n
s o i l s  i s  r e l a t e d  
t o  
p h y s i c a l  
f a c t o r s  i n  
s u c h  a  
w a y  
t h a t  
t h e  
p a r t i c l e  
r c o r g a n i z a t i o n  
a s s o c i a t e d  
w i t h
t h e  
f i r s t  
d i s t u r b a n c e  o f  v i r g i n  s o i l  
r e d u c e s  
w a t e r  s t a b i l i t y  
( H e i n o n e n ,  
1 9 5 5 ;  M a l i k  e t  a l . ,  
1 9 6 5 ;
G r e e n l a n d ,  
L 9 7 l b ;  L o w ,  1 9 7 2 ;  T i s d a l l  
a n d  
O a d e s ,  
1 9 8 0 ) .  
I t  
w a s  
s u g g e s t e d  
t h a t  t h e
w a t e r - s t a b i l i t y  o f  s o i l  a g g r e g a t e s  
i s  
s o m e t i m e s  
r e l a t e d  t o  
f r e e  
o r g a n i c  
m a t e r i a l s  
i n  
a  b e t t e r  
w a y
t h a n  t o  t o t a l  
o r g a n i c  
m a t t e r ,  
b e c a u s e  t h i s  
f r a c t i o n  
a c t s  
a s  a  s u b s ü a t e  
f o r  m i c r o b i a l  
p r o d u c t i o n  
o f
o r g a n i c  
g l u e s  
( O a d e s ,  
1 9 6 7 )  
a n d /  o r  b e c a u s e  t h i s  
f r a c t i o n  
i s  
a  
m e a s u r e  o f  
r o o t s  a n d  
h y p h a e .
1 . 3 . 4 .  
C a t i o n  b r i d g e s
C l a y  
i n t e r a c t s  
w i t h  
m a n y  
o r g a n i c  c o m p o u n d s  t o  
f o r m  c o m p l e x e s  
o f  v a r y i n g  
s t a b i l i t i e s
a n d  
p r o p e r t i e s .  
S i m i l a r l y  c o m p l e x e s  o f  c a l c i u m  
a n d  o r g a n i c  
a n i o n s  
h a v e  a l s o  b e e n  
r e p o r t e d ,
e s p e c i a l l y  
i n  
b i o l o g i c a l  s y s t e m s  
( H e n g l e i n ,  
1 9 4 3 ;  
J o h n s t o n ,  
1 9 5 6 ) .  B e c a u s e  c l a y s  
a n d  o r g a n i c
m a t e r i a l s  
a r e  
p o l y a n i o n s ,  
t h e y  c a n  b e  
b r i d g e d  b y  
p o l y v a l e n t  
c a t i o n s ,  
a n d  a r e  
p r o b a b l y
r e s p o n s i b l e  
f o r  t h e  
s t a b i l i t y  o f  s o i l  
a g g r e g a t e s  
i n  
a  
n u m b e r  o f  s o i l s .
R e s u l t s  
o f  s t u d i e s  b y  
L u t z  
( 1 , 9 3 4 ) ,  
J o f f e  a n d  
L e v i n e  
( 1 9 4 0 ) ,  
a n d  
B o w e r  a n d  
T r u o g
( 1 9 4 I )  
h a v e  
s h o w n  t h a t  w h e r e  
p o l y v a l e n t  
c a t i o n s  a r e  
u s e d  t o  
s a t u r a t e  
c l a y s ,  
h i g h e r  s a t u r a t i o n s
a r e  o b t a i n e d  t h a n  w h e n  
m o n o v a l e n t  c a t i o n s  a r e  u s e d .  
B o w e r  a n d  
T r u o g  
( 1 9 4 1 )  
a l s o  
n o t e d  
t h a t
t h e  
r e s u l t s  w i t h  
m o n o v a l e n t  
c a t i o n s  
w e r e  
i n  
g o o d  
a g r e e m e n t ,  
w h e r e a s  
t h o s e  
w i t h  
p o l y v a l e n t
c a t i o n s  w e r e  
i n c r e a s i n g l y  h i g h e r ,  w i t h  a  d e c r e a s e  
i n  t h e  s t r e n g t h  
o f  t h e  b a s e  
f o r m e d  b y  t h e
r e s p e c t i v e  
c a t i o n s .  
T h i s  
o b s e r v a t i o n  
l e d  
t h e m  
t o  s u g g e s t  
t h a t  
c l a y  
a c i d s ,  
l i k e  o t h e r  
w e a k  
a c i d s ,
f o r m e d  
b a s i c  
s a l t s  w h e n  
n e u t r a l i z e d  w i t h  w e a k  
b a s e s  
o f  
p o l y v a l e n t  c a t i o n s .  
T h e y  
p i c t u r e d  
t h e
m e c h a n i s m  a s  
f o l l o w s :
r 6
C l a y
C l a y
- M g - O H
C l a y
- B e - o H
- F e
t . " '  
O H
\ o H
o r C l a y
F e -  
O H
C l a y
o r
C l a y
t O } l
- r h L o t
\ "
o r C l a y
O H
O H
T h -  
T h -  
o H
A c c o r d i n g  
t o  
t h i s  
d i a g r a m  
n o t  
a l l  t h e  
c h a r g e s  o f  t h e a d s o r b e d  
p o l y v a l e n t  
c a t i o n s  
a r e  u s e d
b y  a  s i n g l e  c l a y  
p a r t i c l e .  
T h e  
s u r p l u s  c h a r g e s  a r e  a v a i l a b l e  
f o r  
a t t r a c t i n g  
s o m e  
o t h e r  
n e g a t i v e
i o n ,  
s u c h  a s  t h e  
h y d r o x y l  
g r o u p s  
a s  
s h o w n  
o n  o t h e r  c l a y  
p a r t i c l e s  
a n d  
o r g a n i c  
i o n s .  O n  t h e
b a s i s  o f  t h e  i d e a  
t h a t C a 2 +  a c t s  a s  a  b r i d g e  b e t w e e n  
c a r b o x y l  
g r o u p s  
o r  u r o n i d e  
p a r t i c l e s ,  
a n d
e x i s t e n c e  
o f  
s u r p l u s  
c h a r g e s  o n  s o m e  o f  t h e  C a  
c a t i o n s  a d s o r b e d  
b y  c l a y ,  
P e t e r s o n  
( 1 9 4 7 )
p r o p o s e d  
c a l c i u m  
l i n k a g e  
a s  a  
m e c h a n i s m  i n  
t h e  c e m e n t i n g  
o f  w a t e r - s t a b l e  
g r a n u l e s  
i n  
s o i l s .
T h e  
c a l c i u m  
l i n k a g e  
m a y  
b e  v i e w e d  a s  
f o l l o w s :
C l a y  
- - - C a  
- - - O O C  
- - - R  - - - C O O  
- - -  
C a  
- - - O O C  
- - - R  
- - - C O O  
- - C a  
- - - C l a y
S t e v e n s o n  
( 1 9 8 2 )  
s u g g e s t e d  t h a t  o r g a n i c  
a n i o n s  
a r e  
n o r m a l l y  
r e p e l l e d  
f r o m  
n e g a t i v e l y
c h a r g e d  c l a y  
s u r f a c e s ,  
a n d  a d s o r p t i o n  o f  
h u m i c  a n d  
f u l v i c  a c i d s  
b y  c l a y  
m i n e r a l s  s u c h  
a s
m o n t m o r i l l o n i t e  
o c c u r s  o n l y  
w h e n  
p o l y v a l e n t  
c a t i o n s  
a r e  
p r e s e n t  
o n  t h e  
e x c h a n g e  
c o m p l e x .
U n l i k e  
N a +  
a n d  
K + ,  
p o l y v a l e n t  
c a t i o n s  
a r e  a b l e  
t o  
m a i n t a i n  
n e u t r a l i t y  
a t  t h e  
s u r f a c e  
b y
n e u f a l i z i n g  
b o t h  t h e  c h a r g e  
o n  t h e  c l a y  a n d  t h e  
a c i d i c  
f u n c t i o n a l  
g r o u p  
o f  
t h e  o r g a n i c  
m a t t e r
( e . g . ,  




T h e  m a i n  
p o l y v a l e n t  
c a t i o n s  
r e s p o n s i b l e  
f o r  
t h e  
b i n d i n g  
o f  
h u m i c  a n d  
f u l v i c  a c i d s  
t o  s o i l
c l a y s  a r e  C u 2 * , F " 3 * ,  a n d  
A I 3 + .  
T h e  
t r i v a l e n t  c a t i o n s  
a r e  
m o r e  
e f f e c t i v e  
t h a n  
d i v a l e n t  
c a t i o n s
b e c a u s e  t h e y  m a y  f o r m  c o o r d i n a t i o n  c o m p l e x e s  
w i t h  o r g a n i c  
m o l e c u l e s .
S t e v e n s o n  
( 1 9 8 2 )  
s u g g e s t e d  
t h a t  t w o  
m a j o r  t y p e s  o f  
i n t e r a c t i o n s  
m a y  
b e  
i n v o l v e d  
i n  
t h e
a d s o r p t i o n  o f  o r g a n i c  
p o l y a n i o n s  
b y  
m i c a - t y p e  c l a y  
m i n e r a l s .  
I n  t h e  
f f u s t  
t y p e  
t h e  
p o l y v a l e n t
c a t i o n  a c t s  a s  a  b r i d g e  b e t w e e n  t w o  
c h a r g e d  s i t e s .  
I n  t h i s  c a s e  
h y d r a t i o n  w a t e r  
o f  t h e  
e x c h a n g e
c a t i o n  
i s  n o t  
d i s p l a c e d ,  
b u t  
f o r m s  
a  
H - b o n d  w i t h  t h e  
o r g a n i c  
m a t t e r .  I n  t h e  s e c o n d  
t y p e ,  
t h e
o r g a n i c  a n i o n  b e c o m e s  c o o r d i n a t e d  t o  
t h e  c a t i o n ,  w i t h  
d i s p l a c e m e n t  
o f  a  w a t e r  
m o l e c u l e  
f r o m
t h e  
h y d r a t i o n  
s h e l l .  
F o r  
a  
l o n g  c h a i n  o r g a n i c  
m o l e c u l e  
,  
s e v e r a l  
p o i n t s  
o f  a t t a c h m e n t  
t o  t h e  c l a y
p a r t i c l e  
a r e  
p o s s i b l e .
S t e v e n s o n  a l s o  s u g g e s t e d  
t h a t  o t h e r  b o n d i n g  
f o r c e s  
m a y  
a l s o  
o p e r a t e  
b e t w e e n  
p o l a r
g r o u p s  
o f  t h e  o r g a n i c  
m o l e c u l e  
a n d  a d s o r b e d  
w a t e r  
m o l e c u l e s  
o r  o x y g e n  
o f  
t h e  s i l i c a t e  
s u r f a c e .
T h e  
s t r e n g t h  o f  a n  
i n d i v i d u a l  b o n d  
i s  
s m a l l ,  b u t  
t h e y  a r e  
a d d i t i v e ;  
t h u s  t o t a l  
a d s o r p t i o n  
e n e r g y
c a n  b e  a p p r e c i a b l e .
H a m b l i n  
a n d  G r e e n l a n d  
( 1 9 7 7 )  
s u g g e s t e d  
t h e  
r o l e  o f  c a t i o n  
b r i d g e s  
o n  
s o i l  a g g r e g a t i o n
b a s e d  o n  
i n c r e a s e d  d i s a g g r e g a t i o n  a f t e r  
t r e a t m e n t s  o f  
t h e  s o i l  
w i t h  c o m p l e x i n g  
a g e n t s  
o r  a f t e r
t r e a ü n e n t s  
w i t h  
a c i d s .  
T h e  c o m p l e x i n g  a g e n t s  
m o s t  c o m m o n l y  
u s e d  
h a v e  b e e n  
p y r o p h o s p h a t e
a n d  a c e t y l a c e t o n e ,  w h i c h  w a s  a i m e d  
p a r t i c u l a r l y  
a t  
A 1  a n d  
F e .  
I t  h a s  
b e e n  
s h o w n  
c o n s i s t e n t l y
t h a t  
p y r o p h o s p h a t e  
a i d s  d i s r u p t i o n  o f  
a g g r e g a t e s  
b e y o n d  
t h a t  d u e  
t o  s a t u r a t i o n  
o f  t h e  s y s t e m
w i t h  
N a .  P y r o p h o s p h a t e  e x f f a c t e d  
m o r e  o x i d i s e d ,  
a r o m a t i c  
c o m p o n e n t s  
o f  t h e  
h u m i c - f u l v i c
s y s t e m  w h i c h  
h a v e  
t h e  
m o s t  f u n c t i o n a l  
g r o u p s  
i n  c l o s e  
p r o x i m i t y ,  a n d  t h e r e f o r e  
l i k e l y  t o
c o m p l e x  
w i t h  
m e t a l  
c a t i o n s  
( T u r c h e n e k  
a n d  O a d e s ,  
1 9 7 9 ;  O a d e s ,  
1 9 8 1 ) .  
I t  
a l s o  
e x t r a c t s  
s o m e
p o l y s a c c h a r i d e s .  
T h e  e x t r a c t i o n  
o f  o r g a n i c  
p o l y a n i o n s  i s  c o n s i d e r e d  
t o  b e  
d u e  t o  
d i s p e r s i o n  
o f
t h e  s y s t e m  
a n d  s e q u e s t e r i n g  
o f  
p o l y c a t i o n s  w h i c h  
h a v e  b r i d g e d  
c l a y  
a n d  o r g a n i c  
m a t t e r .
T h e  
c o m p l e x  
i n t e r r e l a t i o n s h i p  o f  
p h y s i c a l ,  
b i o l o g i c a l ,  
a n d  
c h e m i c a l  
r e a c t i o n s  
i n v o l v e d
i n  t h e  
f o r m a t i o n  
a n d  
d e g r a d a t i o n  
o f  s o i l  
a g g r e g a t e s  
w a s  
r e v i e w e d  
b y  
H a r r i s  e t  
a l .  
( 1 9 6 6 ) .  
A n
o u t l i n e  
o f  
p o s s i b l e  m e c h a n i s m s  
i s  
g i v e n  i n  T a b l e .  
2 .
1 8
T a b l e  2 .  P o s s i b l e  B o n d i n g  
M e c h a n i s m s  i n  t h e  
F o r m a t i o n  o f  S t a b l e  
A g g r e g a t e s  
i n  
S o i l
( t l a n i s  
e t  a l . ,  
1 9 6 6 ) .
C l a y  
D o m a i n - C l a y  
D o m a i n a
D o m a i p  f a c e - D o m a i n  f a c e
C a t i o n D  b r i d g e  b e t w e e n  
n e g a t i v e  
f a c e s .  M e c h a n i s m  s i m i l a r  
t o  t h a t  
f o r  
o r i e n t a t i o n  
o f  
c l a y
p l a t e l e t s  
i n t o  
d o m a i n s
D o m a i n
P o s i t i v e
F a c e  
-  
- - - - I v l n + - - - - - F a c e
e d g e - D o m a i n  
f a c e
e d g e  s i t e  t o  
n e g a t i v e  f a c e
E d g e  
A 1 - O H 2 * - - - - - F a . "
C l a y  
D o m a i n - O r g a n i c  P o l y m e f - C l a y  
D o m a i n
D o m a i n  
e d g e - O r g a n i c  
p o l y m e r -  
@ o m a i n )
A n i o n  
e x c h a n g e :  
P o s i t i v e  e d g e  s i æ  
t o  
p o l y m e r  
c a r b o x y l
E d g e  
A l -  
O H r + - - - - - O O C - R - C O O - - - - -
H y d r o g e n  b o n d i n g  b e t w e e n  e d g e  
h y d r o x y l  
a n d  
p o l y m e r  
c a r b o n y l  
o r  a m i d e
o
i l H
E d g e -  
O H - - - - O : C - R - C - N - - - - H O - E d g e
H
C a t i o n  b r i d g e  b e t w e e n  
n e g a t i v e  e d g e  s i t e  
a n d  
p o l y m e r  
c a r b o x y l
E d g e - O - -  
- - - M n + - - -  - - O O C - R - C O O - - - -  
-
V a n  d e r  
W a a l s  
a t t r a c t i o n  b e t w e e n  
e d g e  a n d  
p o l y m e r
D o m a i n  f a c e - O r g a n i c  
p o l y m e r - @ o m a i n )
H y d r o g e n  
b o n ã i n g  
- b e t w e e n  
p o l y m e r  h y d r o x y l  a n d  e x t e r n a l  
o r  
i n t e r n a l  
( e x p a n d i n g
l a t t i c e  m i n e r a l s )  f a c e  s i l i c a t e  o x y g e n s
F a c e  S i - O - - - - - H O - R - O H - - - -
C a t i o n  
b r i d g e  b e t w e e n  
d o m a i n  e x t e m a l  
f a c e  a n d  
p o l y m e r  c a r b o x y l  
o r  o t h e r  
p o l a r i z a b l e
g r o u p  
E x þ m a l  
F a c e - - - - - M n + - - - - - o o c - R - c o o - - - - -
V a n  
d e r  
W a a l s  
a t t r a c t i o n  
b e t w e e n  
f a c e  a n d  
p o l y m e r  
( G r e e n l a n d ,  1 9 6 5 ) .
Q u a r t z - ( S i l t ,  
I n o r g a n i c  a n d  O r g a n i c  
C o l l o i d s ) - Q u a r t z
-  
C h e m i c a l  b o n d s  
e s t a b l i s h e d  
b e t w e e n  
q u a r t z  
s u r f a c e  
g e l s  
o f  
h y d r a t e d  
a l u m i n u m
s i l i c a t e s  a n d  
a c t i v e  
g r o u p s  
o f  o t h e r  
a g  
w g a t a  
c o n s t i t u e n t s
Q u a r t z  
g r a i n s  h e l d  i n  
á  
m l t i x  o f  s i l t  
a n d  
c l a y  s t a b i l i z e d  
p r i m a r i l y  b y :
O r i e n t e d  
c l a y  
p a r t i c l e s
I n e v e r s i b l y  d ê h y d r a t e d  
s i l i c a t e s ,  
s e s q u i o x i d e s ,  
o r  
h u m i c  s e s q u i o x i d e  
c o m p l e x e s
Ú r e v e r s i b l y  d e h y d r a t e d  
h u m i c  
m a t e r i a l s
S i l t - s i z e  
m i c r o a g g r e g a t e s  
s t a b i l i z e d  
b y  
i r o n  h u m a t e s
O r g a n i c  
c o l l o i d l  
a n d . c h y  
d o m a i n s  
b o n d e d  
b y  
m e c h a n i s m s  
c i æ d  




t o g e t h e r  
b y
t 9
1 . 4  F A C T O R S  I N F L U E N C I N G  A G G R E G A T I O N
P h y s i c a l ,  
b i o l o g i c a l  a n d  c h e m i c a l  a g e n t s  a r e  
i n v o l v e d  
i n  
m i c r o -  
a n d  
m a c r o - a g g r e g a t i o n
o f  
s o i l .  
H o w e v e r ,  
t h e  
r e l a t i v e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e s e  
a g e n t s  t o  
t h e  
f o r m a t i o n  o f  w a t e r  
s t a b l e
a g g r e g a t e s  d e p e n d s  
o n  
t h e  
l o c a l  
c o n d i t i o n s  a t  t h e  
s i t e .
1 . 4 . 1 . P h y s i c a l  A g e n t s
l . 4 . L . l  
F r e e z i n g  
a n d  
T h a w i n g :
T h e  
e f f e c t s  o f  
f r e e z i n g  
a n d  
t h a w i n g  o n  a g g r e g a t i o n  
a r e  
i n v e r s e l y  
r e l a t e d  t o  e a c h  o t h e r ,
a n d  d e p e n d s  o n  t h e  
m a n n e r  i n  w h i c h  
s o i l  
w a t e r  c r y s t a l l i z e s  
( J u n g ,  
1 9 3 1 ) .  S l o w  
f r e e z i n g
r e s u l t s  i n  
t h e  
f o r m a t i o n  
o f  
f e w  l a r g e  i c e  c r y s t a l s  a n d  
l a r g e  a g g r e g a t e s  
o f  
s o i l  
p a r t i c l e s .  
S i n c e
t h e r e  i s  a b o u t  
a  9 V o  
i n q e a s e  i n  
v o l u m e  w h e n  
w a t e r  c h a n g e s  
t o  
i c e ,  t h e  
p o r e s  
a r e  e n l a r g e d ,
w h i c h  
l o o s e n s  
t h e  s o i l .  
W a t e r  i s  d r a w n  
f r o m  
a r o u n d  t h e  
c l a y  
p a r t i c l e s  
t o  t h e  
i c e  c r y s t a l s  
d u r i n g
t h i s  
p r o c e s s .  
T h e  r e s u l t i n g  
d e h y d r a t i o n  
p r o m o t e s  
a g g r e g a t i o n .  
O n  
t h e  o t h e r  
h a n d  l a r g e
n u m b e r s  
o f  
s m a l l  
c r y s t a l s  
a r e  
f o r m e d  i f  
t h e  c o o l i n g  
i s  
r a p i d ,  
a n d  
t h e  
i n t e g r a t e d  e f f e c t  
o f  
m a n y
e x p a n s i o n s  i s  t h e  
b r e a k d o w n  
o f  s o i l  a g g r e g a t e s .  
R i c h a r d s o n  
( 1 9 7 6 )  
s h o w e d  
t h a t  t h e  
f r e e z i n g
a n d  t h a w i n g  c y c l e s  o n  a  s a n d y  
l o a m  
t h a t  
h a d  b e e n  
p u d d l e d  
s e v e r e l y  
r e s u l t e d  
i n  
b e t t e r
a g g r e g a t i o n  t h a n  t h a t  o f  u n t r e a t e d  s o i l .
1 . 4 . 1 . 2  
W e t t i n g  a n d  d r y i n g
T h e  
e f f e c t  o f  w e t t i n g  a n d  
d r y i n g  o n  a g g r e g a t i o n  
i s  
a  
f u n c t i o n  o f  t h e  
t y p e  o f  s o i l  
a n d  t h e
m o i s t u r e  c o n t e n t  
o f  a g g r e g a t e s  
a t  t h e  t i m e  o f  t h e  w e t t i n g  
t r e a t m e n t .  
T h e  d e h y d r a t i o n  
o f  a  s o i l  
m a s s
c a n n o t  b e  u n i f o r m ,  e s p e c i a l l y  
i f  
t h e  d r y i n g  
p r o c e s s  
i s  
r a p i d .  
C o n s e q u e n t l y ,  
u n e q u a l  
s t r a i n s
a r i s e  t h r o u g h o u t  t h e  
m a s s  
t h a t  
t e n d  t o  
f o r m  
c l o d s .  
A t  l e a s t  t w o  
p r o c e s s e s  o p e r a t e  
t o  c a u s e
d i s r u p t i o n  
o f  t h e  
c l o d  i n t o  
s m a l l e r  
u n i t s  w h e n  
t h e  d r y  
c l o d  
i s  
w e t t e d .  
T h e  
r a p i d  i n t a k e  o f  
w a t e r
c a u s e s  u n e q u a l  s w e l l i n g  t h r o u g h o u t  t h e  
c l o d ,  w h i c h  
p r o d u c e s  f r a c t u r i n g  a n d  
f r a g m e n t a t i o n
a l o n g  t h e  c l e a v a g e  
p l a n e s .  
M o r e o v e r ,  t h e  a b s o r p t i o n  
o f  
w a t e r  
i n t o  t h e  c a p i l l a r i e s  
r e s u l t s  f i r s t  
i n
a  c o m p r e s s i o n  o f  
t h e  o c c l u d e d  a i r  a n d  
f i n a l l y  
i n  v i r t u a l  
e x p l o s i o n  
w i t h i n  
t h e  c l o d ,  
a s  
t h e
p r e s s u r e  
o f  t h e  e n t r a p p e d  a i r  e x c e e d s  
t h e  c o h e s i o n  
o f  
t h e  
p a r t i c l e s .  
S i n c e  
s o i l  
w e t t i n g  
a n d
d r y i n g  
i n  
t h e  
f i e l d  
a r e  u s u a l l y  
f r o m  
o n e  s i d e  
o n l y ,  
t h e  
f o r m a t i o n  o f  
c r a c k s  
i n  l a r g e r  a g g r e g a t e s
o c c u r s  
m u c h  m o r e  r e a d i l y  
t h a n  
i n  
s m a l l e r  
a g g r e g a t e s .  
A s  
a  
c o n s e q u e n c e ,  
t h e  d e c r e a s e  
i n  t h e
2 0
s t r e n g t h  i n  l a r g e r  
a g g r e g a t e s  o c c u r s  
m u c h  m o r e  r a p i d l y  
t h a n  
t h a t  
i n  
t h e  s m a l l e r  
a g g r e g a t e s
( W o o d b u r n ,  
1 9 4 4 ;  
U t o m o ,  
1 9 8 0 ) .
W e t t i n g  
a n d  d r y i n g  
c y c l e s  
c a n  
a l s o  c o n t r i b u t e  
t o  t h e  d e g r a d a t i o n  
o f  s o i l  
a g g r e g a t e s  b y
i n c r e a s i n g  
o x i d a t i o n  
o f  s o i l  o r g a n i c  
m a t t e r  
( B r o a d b e n t  
e t  a l .  
1 9 6 4 ;  A d u  a n d  O a d e s , 1 9 7 8 a ;
T i s d a l l  
e t  a 1 . ,  
1 9 7 8 ) .  
I t  w a s  
s u g g e s t e d  t h a t  d i f f e r e n t i a l  
s w e l l i n g  a n d  
s h r i n k i n g ,  
w h i c h  o c c u r s
w i t h i n  a g g r e g a t e s  d u r i n g  
t h e  
w e t t i n g  
a n d  d r y i n g  
p r o c e s s ,  
r e s u l t s  
i n  
t h e  
f o r m a t i o n  
o f
m i c r o c r a c k s .  T h e s e  
m i c r o c r a c k s  
e f f e c t i v e l y  o p e n  
u p  t h e  s o i l ,  t h e r e b y  
w e a k e n i n g  
e x i s t i n g
a g g r e g a t e s  
a n d  e x p o s i n g  o r g a n i c  
m a t t e r  
w h i c h  w a s  
p r e v i o u s l y  p h y s i c a l l y  i n a c c e s s i b l e  t o
m i c r o b i a l  
a t t a c k .
1 . 4 . 1 . 3  
M e c h a n i c a l  s f r e s s
M e c h a n i c a l  
s t r e s s  c a n  c a u s e  c l o s e r  
p a c k i n g  
o r  b r e a k d o w n  
o f  s o i l  
p a r t i c l e s .  I n  m o s t
a g r i c u l t u r a l  
s o i l s  t h e  
m a j o r  m e c h a n i c a l  
s t r e s s e s  
a r e  c a u s e d  
b y  
p l a n t  
r o o t s ,  s u r f a c e  
l o a d s
i n c l u d i n g  
t h e  a c t i o n  o f  
a g r i c u l t u r a l  
i m p l e m e n t s ,  
a n d  
s f f e s s e s  
i m p o s e d  t h r o u g h  
t h e  a c t i v i t y  o f
s o i l  a n i m a l s .
P l a n t  
r o o t s  
e x e r t  
p r e s s u r e s  
w h i c h  c o m p r e s s  
a g g r e g a t e s  a n d  
s e p a r a t e  
a d j a c e n t  o n e s .
W a t e r  
u p t a k e  b y  
r o o t s  
c a u s e s  
d i f f e r e n t i a l  
d e h y d r a t i o n ,  
s h r i n k a g e ,  a n d  
t h e  o p e n i n g  
o f
n u m e r o u s  
s m a l l  c r a c k s  
a s  
r o o t s  f o r c e  
t h e i r  w a y  
t h r o u g h  t h e  s o i l .
I n t e n s i v e  
m e c h a n i c a l  
c u l t i v a t i o n  
h a s  
a  
g r e a t  
i m p a c t  
o n  s o i l  
s t r u c t u r e .  C u l t i v a t i o n  
o f
e x c e s s i v e l y  
w e t  s o i l  c a u s e s  
p u d d l i n g  
( p l a s t i c  
r e m o l d i n g ) ,  
w h e r e a s  c u l t i v a t i o n  
o f  e x c e s s i v e l y
d r y  s o i l  
i s  l i k e l y  
t o  
r e s u l t  i n  
g r i n d i n g  
o r  
p u l v e r i z i n g  
t h e  s o i l  
i n t o  d u s t .
S o i l  a n i m a l s  a l s o  
i n f l u e n c e  t h e  s o i l  s t r u c t u r e  b y  
t h e i r  b u r r o w i n g  
a c t i v i t y .
1 . 4 . 2  
O r g a n i c  B i n d i n g  A g e n t s
O r g a n i c  
m a t t e r  
i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  o f  
i m m e n s e  
i m p o r t a n c e  
i n  
f o r m i n g  s t a b l e  a g g r e g a t e s
i n  
a  w i d e  
r a n g e  
o f  s o i l  t y p e s ,  
p a r t i c u l a r l y  
t h o s e  
r e p r e s e n t a t i v e  
o f  t h e  
M o l l i s o l s ,  
A l f i s o l s ,
U l t i s o l s ,  a n d  
I n c e p t i s o l s  
( C l e m e n t ,  
I 9 7 5 i  
E a g l e ,  1 9 7 5 ;  
H a m b l i n  a n d  
D a v i e s ,  
1 9 7 7 ;  
D o u g l a s
a n d  G o s s ,  
1 9 8 2 ;  
C h a n e y  a n d  S w i f t ,  
1 9 8 4 ) .  
O r g a n i c  
m a t t e r  
i s  
s o m e w h a t  
l e s s  
i m p o r t a n t  
i n  
t h e
O x i s o l s ,  w h e r e  
h y d r o u s  
o x i d e s  
m a y  
p l a y  
a  
p r e d o m i n a n t  r o l e .  S t e v e n s o n  
( 1 9 8 2 )  
i l l u s t r a t e d
t h e s e  
r e l a t i o n s h i p s ,  
w h i c h  
a r e  
p r e s e n t e d  
i n  F i g .  3 .
C L A Y - S T Z E D  
P A R T I C L E S
2 L
F l o c c u l a t i o n
C e m e n t a t i o n  w i t h
h y d r o u s  
o x i d e s ,
R Z O  
3 ,  
f o l l o w e d
b y
M O L L I S O L S
A L F I S O L S
h u m u s
O T H E R S
C o h e s i o n  
o f  C l a y  
a n d  C l a y - h u m u s
c o m p l e x e s
( i )  
L i n k a g e s  b y  c h a i n s  
o f  w a t e r  
d i p o l e s
( i i )  
S h a r i n g  
o f  
i n t e r m o l e c u l a r  
i o n i c
f o r c e s  b e t w e e n  
c l a y  o r
c l a y - h u m u s  
c o m p l e x e s
( i ü )  
I n t e r a c t i o n  o f  
p o l y v a l e n t  
c a t i o n s
b e t w e e n  
o r i e n t e d  
c l a y  
p l a t e s
( i v )  
B r i d g i n g  w i t h  o r g a n i c  
m o l e c u l e s
( v )  
B i n d i n g  o f  
p a r t i c l e s  
o f  b a c t e r i a ,
f u n g a l  h y p h a e ,
p l a n t  
r o o t s
P o r e  
S i z e  
D i s t r i b u t i o n
I
' W a t e r  
R e l a t i o n s h i p s ,  A e r a t i o n ,
M e c h a n i c a l  I m p e d a n c e
t
P l a n t  
G r o w t h
t
Y i e l d
F i g .  
3 .  
R e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  o r g a n i c  
m a t t e r  a n d  
t h e  
f o r m a t i o n  
o f  
s o i l  a g g r e g a t e s .
( S t e v e n s o n ,  
1 9 8 2 )
2 2
A  
r a n g e  
o f  o r g a n i c  
m a t e r i a l s  c a n  
i n c r e a s e  
t h e  s t a b i l i t y  
o f  s o i l  a g g r e g a t e s .  
T i s d a l l  a n d
O a d e s  
( 1 9 8 2 )  
d e m o n s t r a t e d  
t h a t  
t h e  w a t e r - s t a b i l i t y  o f  
m a c r o a g g r e g a t e s  d e p e n d s  
l a r g e l y  
o n
r o o t s  a n d  h y p h a e ,  
a n d  t h u s  o n  
g r o w i n g  r o o t  
s y s t e m s .  
H o w e v e r ,  t h e  a m o u n t  
o f  
r o o t s  
a n d
h y p h a e  
p r e s e n t  
i n  
t h e  s o i l  a c c o u n t  
f o r  o n l y  a  s m a l l  a m o u n t  
o f  t h e  
t o t a l  s o i l .  
A c c o r d i n g  t o
R a s m u s s e n  
e t  a l .  
( 1 9 8 0 )  
a n d  
H o o k e r  e t  a l .  
( 1 9 8 2 ) ,  
i n c o r p o r a t i o n  
o f  s f f a w  
i n c r e a s e s  b o t h  s o i l
o r g a n i c  
m a t t e r  
a n d  
m i c r o b i a l  
p o l y s a c c h a r i d e  l e v e l s .  
S e v e r a l  
a u t h o r s  
( e . g .  
S w i n c e r  
e t a I . , 1 9 6 8 ;
C h e s h i r e ,  
1 9 7 9 1 '  M a r t i n ,  l 9 7 l )  h a v e  
s u g g e s t e d  
t h a t  
p o l y s a c c h a r i d e s  
p r o d u c e d  
b y  
t h e
d e c o m p o s i t i o n  
o f  o r g a n i c  
m a t e r i a l s  a c t  a s  
g l u e s  
i n  
s o i l  a g g r e g a t i o n .  
M o s t  o f  t h e  
a g g r e g a t i o n  
i s
i n  
t h e  t o p  
l a y e r s  
o f  s o i l ,  b e c a u s e  o r g a n i c  
r e s i d u e s  a c c u m u l a t e  
a t  t h e  s u r f a c e  
( C l e m e n t  
a n d
' W i l l i a m s ,  
1 9 5 8 ) .
T h e  
o r g a n i c  c o l l o i d a l  
m a t e r i a l ,  
p r o d u c e d  
l a r g e l y  t h r o u g h  
m i c r o b i a l  
a c t i v i t y ,  
t o g e t h e r
w i t h  
c l a y  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  
t h e  
m a j o r  p o r t i o n  
o f  s o i l  a g g r e g a t i o n .  
M o r e o v e r ,  
i t  
i s  m o r e
e f f e c t i v e  t h a n  c l a y  
i n  
c a u s i n g  t h e  
f o r m a t i o n  
o f  s t a b l e  
a g g r e g a t e s  
w i t h  s a n d .  
T h e  
b e n e f i c i a l
e f f e c t s  
o f  o r g a n i c  
m a t t e r  
o n  s o i l  a g g r e g a t i o n  
o r i g i n a t e  
f r o m  t h e  
i n t e g r a t e d  a c t i v i t y  
o f
m i c r o o r g a n i s m s ,  
f a u n a ,  
a n d  
v e g e t a t i o n .  
C h a n g e s  
i n  
a g g r e g a t i o n  
f o l l o w i n g  t h e  a d d i t i o n  
o f
o r g a n i c  m a t e r i a l  
t o  s o i l  
i n d i c a t e  
t h a t  a g g r e g a t i n g  
e f f e c t i v e n e s s  
r e l a t e s  t o  
m i c r o b i a l
d e c o m p o s i t i o n .  V a r i o u s  
s t e r i l i z e d  s u b s t r a t e s  
p o s s e s s i n g  n o  
b i n d i n g  
a b i l i t y  
h a v e  
b e e n  
a d d e d  t o
s t e r i l i z e d  
s o i l  w i t h o u t  t h e  
p r e s e n c e  
o f  
m i c r o o r g a n i s m s ,  
a n d  
n o  
i n c r e a s e  
i n  a g g r e g a t i o n  
w a s
o b s e r v e d  
( W a k s m a n  
a n d  
M a r t i n ,  1 9 3 9 ;  P e e l e ,  
1 9 4 0 ;  H u b b l e  a n d  C h a p m a n ,  
L 9 4 6 ) .
I t  
w a s  
o b s e r v e d  
t h a t  w h e r e  s o i l  
i s  
c u l t i v a t e d  
f r e q u e n t l y ,  a g g r e g a t e s  
a r e  e x p o s e d
r e p e a t e d l y  
t o  
p h y s i c a l  
d i s r u p t i o n  b y  
r a p i d  w e t t i n g  a n d  
r a i n d r o p  
i m p a c t  a s  w e l l  
a s  t o  s h e a r i n g
b y  
i m p l e m e n t s .  
T h e  
n e t  
e f f e c t  
i s  
t o  e x p o s e  
i n a c c e s s i b l e  
o r g a n i c  
m a t t e r  t o  
m i c r o - o r g a n i s m s  
a n d
t o  s t i m u l a t e  o x i d a t i o n  a n d  
l o s s  o f  o r g a n i c  
m a t t e r  
( L o w ,  
1 9 5 4 ;  
R o v i r a  a n d  
G r e a c e n ,  
1 9 5 7 ;
C l e m e n t  a n d  
W i l l i a m s ,  1 9 5 8 ;  M c C a l l a ,  
1 9 5 9 ; M a r t e l  a n d  
P a u l ,  I 9 7 4 ; A d u  
a n d  O a d e s ,  
1 9 7 8 ) .
M a t e r i a l s  
w h i c h  a r e  d e c o m p o s e d  
s l o w l y  t e n d  t o  
e x e r t  t h e i r  
b i n d i n g  
e f f e c t  
o v e r  a  
l o n g e r  
p e r i o d
o f  
t i m e  
( M e r e d i t h  
a n d  
K o h n k e ,  1 9 6 5 ;  
T i s d a l l  a n d  O a d e s ,  
1 9 8 2 ) .  
T h e  b a l a n c e  
b e t w e e n
a g g r e g a t i o n  a n d  d i s a g g r e g a t i o n  
i s  r e l a t e d  t o  t h e  
r e s i s t a n c e  a n d  
a v a i l a b i l i t y  
o f  
t h e  a g g r e g a t i n g
a g e n t s  t o  
m i c r o b i a l  
d e c o m p o s i t i o n .
2 3
O r g a n i c  c o n s t i t u e n t s  
m a y  i n f l u e n c e  
s o i l  
a g g r e g a t i o n  
i n  
a t  
l e a s t  t h r e e  
d i f f e r e n t  
w a y s
( S t e v e n s o n ,  
1 9 8 2 ) .  F i r s t ,  
o r g a n i c  s u b s t a n c e s  s e r v e  
a s  b i n d i n g  
a g e n t s  
f o r  
t h e  
c o h e s i o n  
o f  c l a y
p a r t i c l e s ,  
s u c h  a s  t h r o u g h  
H - b o n d i n g  
a n d  
c o o r d i n a t i o n  
w i t h  
p o l y v a l e n t  
c a t i o n s .  
F l o c c u l a t i o n  o f
c l a y  
i s  
c o n s i d e r e d  t o  b e  a n  o b l i g a t e  
p r e r e q u i s i t e  
f o r  a g g r e g a t i o n .  
A  w i d e  v a r i e t y  
o f  
o r g a n i c
c o m p o u n d s  
m a y  
b e  
i n v o l v e d  i n  
t h e  
c e m e n t a t i o n  o f  
c l a y  o r  c l a y  
p a r t i c l e s ,  i n c l u d i n g  
h u m i c  a n d
f u l v i c  
a c i d s ,  w h i c h  a r e  
p r o b a b l y  
l i n k e d  t o  c l a y  a s  
a  c l a y - m e t a l - h u m u s  
c o m p l e x .
S e c o n d ,  
g e l a t i n o u s  
o r g a n i c  
m a t e r i a l s  
s u r r o u n d  
s o i l  
p a r t i c l e s  
a n d  
h o l d  t h e m  
t o g e t h e r
t h r o u g h  a  c e m e n t i n g  o r  e n c a p s u l a t i o n  
a c t i o n .  
W h e r e a s  a  v a r i e t y  
o f  c o m p o u n d s  
m a y  
b e
r e s p o n s i b l e ,  
s e v e r a l  w o r k e r s  
( e . g .  
S w i n c e r  e t  a 1 . , 1 9 6 8 ;  
M a r t i n ,  
I 9 7 l ;  C h e s h i r e ,  
L 9 7 9 )
i n d i c a t e d  
t h a t  t h e  
m a j o r  r o l e  
i s  
p l a y e d  
b y  
t h e  
p o l y s a c c h a r i d e s .  
F o r  t h e  
m o s t  
p a r t ,
p o l y s a c c h a r i d e s  
a r e  
r e a d i l y  
a t t a c k e d  b y  
m i c r o o r g a n i s m s ;  t h u s  
t h e i r  e f f e c t  
o n  a g g r e g a t i o n  
w o u l d
b e  e x p e c t e d  t o  b e  s h o r t l i v e d .  
T h i s  
e x p l a i n s  w h y  
f r e s h  
o r g a n i c  
m a t t e r  
i n  t h e  
f o r m  o f  
p l a n t  
o r
a n i m a l  
r e s i d u e s  n e e d s  
t o  
b e  
r e t u r n e d  
p e r i o d i c a l l y  
t o  t h e  
s o i l  
i n  o r d e r  
t o  
p r o v i d e  
e n e r g y  
f o r
r e s y n t h e s i s  
t h r o u g h  
t h e  a c t i v i t i e s  o f  
m i c r o o r g a n i s m s .
T h i r d ,  
s o i l  
p a r t i c l e s  
a r e  
h e l d  
t o g e t h e r  t h r o u g h  
p h y s i c a l  
e n t a n g l e m e n t  
b y  
f u n g a l  
h y p h a e
a n d  
m i c r o s c o p i c  
p l a n t  
r o o t s .  T h e  m y c e l i a  
o f  
f u n g i  a r e  o f t e n  
e x t e n d e d  
t h r o u g h o u t  
t h e  s o i l  
a n d
p a r t i c l e s  
a r e  
e n t r a p p e d  a n d  
t i e d  t o g e t h e r .  
A g g r e g a t i o n  t h r o u g h  
t h i s  
m e c h a n i s m  
i s  
t r a n s i e n t  
a n d
d e p e n d e n t  o n  
m a i n t a i n i n g  
a  
h i g h  
c o n t e n t  
o f  
f u n g a l  h y p h a e .  
T h e  
f i b r o u s  
r o o t  
s y s t e m s  
o f  
t h e
g r a s s e s  
n o t  
o n l y  
r a m i f y  a n d  o p e n  u p  t h e  s o i l ,  
b u t  t h e y  
e n c o m p a s s  
i n d i v i d u a l  
c r u m b s  
i n  a
n e t l i k e  
w e b  t o  
f o r m  
c l u s t e r s  
r e s i s t a n t  t o  t h e  s l a k i n g  a c t i o n  
o f  
w a t e r .
T i s d a l l  
a n d  O a d e s  
( 1 9 8 2 )  
s u g g e s t e d  t h a t  
t h r e e  
m a i n  
g r o u p s  
o f  o r g a n i c  
b i n d i n g  a g e n t s
a r e  
i n v o l v e d  i n  
s t a b i l i z i n g  a g g r e g a t e s  
b a s e d  o n  
t h e  a g e  a n d  
d e g r a d a t i o n  
o f  t h e  
o r g a n i c  
m a t t e r ,
a n d  
n o t  
o n  t h e  
p r o p o r t i o n s  
o f  c h e m i c a l l y  
d e f i n e d  
c o m p o u n d s .  
T h e  v a r i o u s  
b i n d i n g  
a g e n t s
d e t e r m i n e  t h e  a g e ,  s i z e  a n d  
s t a b i l i t y  o f  a g g r e g a t e s .  
T h e  t h r e e  
g r o u p s  
o f  
o r g a n i c  
b i n d i n g  
a g e n t s
c o n s i d e r e d  a r e  
( i )  
t r a n s i e n t ;  c o m p o s e d  
o f  
m i c r o b i a l  a n d  
p l a n t - d e r i v e d  
p o l y s a c c h a r i d e s ,  w h i c h
a r e  r a p i d l y  
d e c o m p o s e d  
b y  
m i c r o b e s ,  
( i i )  
t e m p o r a r y ;  
i n c l u d i n g  
r o o t s  a n d  
h y p h a e ,  e s p e c i a l l y
m y c o r r h i z a l ,  
a n d  
( i ü )  
p e r s i s t e n t ;  
a r o m a t i c  
h u m i c  
m a t e r i a l  
i n  
a s s o c i a t i o n  
w i t h  a m o r p h o u s  
F e  a n d
A l  
c o m p o u n d s  a n d  
p o l y v a l e n t  m e t a l  
c a t i o n s .  
T h e  
m e t a l s  a c t  a s  c l a y - o r g a n i c  
m a t t e r  a n d  o r g a n i c
2 4
m a t t e r - o r g a n i c  m a t t e r  
b r i d g e s  
( E d w a r d s  
a n d  
B r e m n e r ,  1 9 6 7 ) .  P e r s i s t e n t  b i n d i n g  a g e n t s  a r e
t h o u g h t  
t o  b e  
m a i n l y  
r e s p o n s i b l e  f o r  
t h e  
i n t e g r i t y  
o f  t h e  
m i c r o a g g r e g a t e s ,  w h i c h  
r a n g e  i n  
s i z e
f r o m  
5 0 - 2 5 0  
p m  
.  
M i c r o a g g r e g a t e s  
w h i c h  
a r e  
g e n e r a l l y  
< 2 5 0  
p m  
i n  
d i a m e t e r  a r e  
t h e  b u i l d i n g
b l o c k s  
o f  s o i l  s f u c t u r e  
b e c a u s e  t h e y  c a n  b e c o m e  u n i t e d  t o  
f o r m  m a c r o a g g r e g a t e s ,  t h r o u g h  t h e
a c t i o n  o f  t e m p o r a r y  
a n d  f a n s i e n t  b i n d i n g  
a g e n t s .
1 . 4 . 3  
I n o r g a n i c  B i n d i n g  
A g e n t s
T h e  m a j o r  i n o r g a n i c  
s o i l  c o m p o n e n t s  w h i c h  
m a y  
a c t  a s  
s o i l  b i n d i n g  a g e n t s  
c o n s i s t  o f
h y d r o x i d e s  
a n d  o x i d e s  
o f  
i r o n  
a n d  a l u m i n i u m ,  
g y p s u m  
a n d  s o i l  
c a r b o n a t e .
1 . 4 . 3 . 1  I r o n  
a n d  
a l u m i n i u t n  o x i d e s  a n d  h y d r o u s  o x i d e s
O x i d e s  o r  h y d r a t e d  
o x i d e s  o f  
i r o n  
a n d  a l u m i n i u m  
m a y  s e r v e  a s  c e m e n t i n g  
o r  b i n d i n g
a g e n t s  
i n  m a n y  
s o i l s  
( O a d e s ,  
1 9 6 3 ;  T a y l o r  
a n d  S c h w e r t m a n n ,  
1 9 7 4 ;  N v a k a  a n d  
V o r o n o v a ,
1 9 8 0 ) .  
T h e s e  i n v e s t i g a t o r s  
s t r e s s e d  t h e  
p r o b a b i l i t y  
t h a t  s e s q u i o x i d e s  
a c t  a s  c e m e n t i n g  
a g e n t s  
i n
t h e  
f o r m a t i o n  
o f  a g g r e g a t e s  
i n  
p r a i r i e  
s o i l s  a s  w e l l  a s  
i n  
l a t e r i t i c  
s o i l s .  
H y d r o u s  o x i d e s  o f
a l u m i n i u m  
a n d  
i r o n  
c e m e n t  
p a r t i c l e s  
t o g e t h e r  
i n  
w a t e r - s t a b l e  a g g r e g a t e s  
w i t h  
d i a m e t e r s  
g r e a t e r
t h a n  
1 0 0  
p m ,  
e s p e c i a l l y  i n  
s o i l s  w h i c h  c o n t a i n  
m o r e  t h a n  
1 0  
p e r  
c e n t  s e s q u i o x i d e s .  
T h e  f u l l
e x t e n t  o f  c e m e n t a t i o n  
b y  o x i d e s  
i s  
e v i d e n t  
i n  
b a u x i t e  
a n d  
f e r r i c r e t e  
( K r o t h  
a n d  
P a g e ,  1 9 4 6 ;
C h e s t e r  e t  a 1 . ,  
1 9 5 7 ;  K u z n e t s o v a ,  
1 9 6 6 ;  K r i s h n a  
M u r t i  
e t  a 1 . ,  
1 9 7 7 ) .
D e s h p a n d e  
e t  a l .  
( 1 9 6 4 ,  
1 9 6 8 )  f o u n d  
t h a t  c o m p l e t e  
r e m o v a l  o f  
f r e e  
i r o n  
o x i d e s  
b y
t r e a t m e n t  
w i t h  
N a - d i t h i o n i t e  
a n d  c i t r a t e ,  o r  
N a - d i t h i o n i t e  a n d  0 . 0 5 N  
H C I  h a d  
l i t t l e  
e f f e c t  o n  
t h e
a g g r e g a t i o n  o r  s t r u c t u r a l  s t a b i l i t y  o f  a  
n u m b e r  
o f  s o i l s  
(  
e . g .  
L a t e r i t e ,  
K r a s n o z e m ,  
R e n d z i n a s ,
T e r r a  R o s s a s  
a n d  
R e d  B r o w n  E a r t h s ) .  
I t  
w a s  c o n c l u d e d  
t h a t  s t a b i l i t y  
o f  s o i l  
a g g r e g a t e s  
i n
t h e s e  
s o i l s  
' w a s  
d e p e n d e n t  
o n  
t h e  o r g a n i c  
m a t e r i a l s ,  a n d  
i r o n  
o x i d e s  
w e r e  
p r e s e n t  
a s  
d i s c r e t e
c r y s t a l s  a n d  d o  n o t  
c e m e n t  
t h e  s o i l  
p a r t i c l e s .  
T h e s e  
f i n d i n g s  w e r e  s u p p o r t e d  
b y  G r e e n l a n d  
e t
a l .  
( 1 9 6 8 ) .  
B y  
u s i n g  e l e c f f o n  
m i c r o s c o p y  
i n  
c o n j u n c t i o n  
w i t h  
s e l e c t i v e  
e x t r a c t i o n  
m e t h o d s ,  
i t
w a s  
o b s e r v e d  t h a t  
c e r t a i n  
i r o n  
o x i d e s  
o c c u r  a s  d i s c r e t e  
p a r t i c l e s  
o r  
c l u s t e r s .  
O n  t h e  o t h e r  
h a n d ,
c h e m i c a l  
r e m o v a l  
o f  
i r o n  
o x i d e s  
a n d  s u b - p l a s t i c  
m a t e r i a l s  c a u s e d  
d e c r e a s i n g  
a g g r e 5 a t e  
s t a b i l i t y
a n d  c o m p l e t e  d i s p e r s i o n  
( M c l n t y r e , 1 9 7 6 ) .  
T h e  
d e c l i n e  
i n  
a g g r e g a t e  
s t a b i l i t y  
a f t e r  
s e l e c t i v e
r e m o v a l  
o f  
i n o r g a n i c  
a n d  o r g a n i c  c o m p l e x e s  
f r o m  s o i l  a g g r e g a t e s  
b y  a q u e o u s  
s o l u t i o n s  
o f
2 5
i n o r g a n i c  
s a l t s  w a s  
a l s o  
r e p o r t e d  
( G r e e n l a n d  
e t  a 1 . ,  
1 9 6 2 ;  
C l a p p  a n d  
E m e r s o n ,  
1 9 6 5 ) .
I n  
t h e  s t u d y  o f  c l a y  m i n e r a l s ,  i r o n  
h a s  
n o t  b e e n  s h o w n  t o  
b e  s o  e f f e c t i v e  
i n  
a g g r e g a t i o n ,
p r o b a b l y  
b e c a u s e  a b o v e  
p H  
v a l u e s  o f  a b o u t  3 ,  
i r o n  
i s  
p r e c i p i t a t e d  
a s  a  s e p a r a t e  
p h a s e  
f r o m  
t h e
c l a y  
m i n e r a l s  
a s  
s h o w n  b y  e l e c t r o n  
m i c r o s c o p y  
@ o l l e t ,  
1 9 6 5 ;  
G r e e n l a n d  
a n d  O a d e s ,  
1 9 6 8 ) .
H o w e v e r ,  f e r r i h y d r i t e  f r e s h l y  
p r e c i p i ø t e d  
i n  
t h e  
p r e s e n c e  
o f  c l a y  
w a s  s h o w n  
t o  b e  
e f f e c t i v e  
i n
a g g r e g a t i n g  c l a y  
f r a c t i o n s  
( B l a c k m o r e ,  
1  
9 7 3  
) .
S h a n m u g a n a t h a n  a n d  O a d e s  
( 1 9 8 2 a , b )  
d e m o n s f f a t e d  
t h a t  t h e  
a d d i t i o n  
o f  
i r o n  i n  
t h e
f o r m  
o f  
p o l y c a t i o n s  
f l o c c u l a t e d  c l a y  t o  
g i v e  
w a t e r - s t a b l e  
a g g r e g a t e s  
5 0 - 2 5 0  
p m  
d i a m e t e r  
a n d
a l s o  c r e a t e d  
p o r e s  
4 0 - 1 0 0  
p m  
i n  
d i a m e t e r .  
T h e  
t r e a t e d  
s o i l  
h a d  
g r e a t e r  
w a t e r  
h o l d i n g  c a p a c i t y  
,
h y d r a u l i c  
c o n d u c t i v i t y  a n d  l o w e r  b u l k  d e n s i t y ,  
m o d u l u s  o f  
r u p t u r e  a n d  w a s  
m o r e  f r i a b l e .
T h e s e  c h a n g e s  i n  
p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  
i n c r e a s e d  
p l a n t  g r o w t h  
a n d  
y i e l d .
1 . 4 . 3 . 2  
G y p s u m  
( C a S O 4 .  
2 H 2 O )
G y p s u m ,  b e c a u s e  o f  
i t s  
g e n e r a l  
a v a i l a b i l i t y  a n d  
l o w  
c o s t ,  
i s  t h e  
m o s t  u s e d  s o u r c e  
o f
c a l c i u m  
f o r  
a m e l i o r a t i o n  o f  s o i l  s t r u c t u r e .  
A d d i t i o n  o f  
g y p s u m  h a s  
b e e n  
s h o w n  
t o  
i m p r o v e
v a r i o u s  
p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  
o f  s o i l  s u c h  a s  
p o r o s i t y ,  
h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  
a n d  
p l a n t  
a v a i l a b l e
w a t e r  
@ a v i d s o n  
a n d  
Q u i r k ,  
1 9 6 l ;  L o v e d a y ,  1 9 7 4 , 1 9 7 6 ;  
K e r e n  
e t  a 1 . ,  
1 9 8 0 ;  
S h a n m u g a n a t h a n
a n d  O a d e s ,  
1 9 8 3 ) .
G y p s u m  
i s  
u s e d  t o  r e c l a i m  s o d i c  s o i l s  a n d  t o  
i m p r o v e  s o i l  w a t e r  
i n f i l t a t i o n  w h e n  
i t  h a s
b e e n  d e c r e a s e d  
b y  
l o w  e l e c t r o l y t e  c o n c e n t r a t i o n .  
I n  a  
r e v i e w  O s t e r  
( 1 9 8 2 )  
s u g g e s t e d  
t h a t  t h e
e l e c t r o l y t e  
c o n c e n t r a t i o n  
o f  t h e  s o i l  w a t e r  a n d  e x c h a n g e a b l e  
s o d i u m  
f r a c t i o n  
( E N a ) ,  
a r e  
t h e
t w o  
p r e d o m i n a n t  
c h e m i c a l  
f a c t o r s  
t h a t  
i n f l u e n c e  s o i l  
h y d r a u l i c  
p r o p e r t i e s .  I t  w a s  a l s o  
i n d i c a t e d
t h a t  
f o r  
t h e  r e c l a m a t i o n  o f  s o d i c  s o i l  
w i t h  
g y p s u m ,  
t h e  
m a x i m u m  e l e c t r o l y t e  
c o n c e n t r a t i o n
n e e d e d  t o  m a i n t a i n  
s t a b i l i t y  
i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  
E ¡ u :  
f o r  
s o i l  
s o l u t i o n s  
i n  e q i l i b r i u m  
w i t h
b o t h  
g y p s u m  
a n d  a n  
E ¡ u  
o f  0  a n d  0 . 4 ,  
t h e  c o n c e n t r a t i o n s  
a r e  
1 5  
a n d  
1 3 3  m o l  
, r , - 3 .  T h . r "
c o n c e n t r a t i o n s  a r e  
g e n e r a l l y  
a d e q u a t e  t o  
m a i n t a i n  t h e  
e x i s t i n g  
h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y .  
H i g h e r
c o n c e n t r a t i o n s  c a n  
i n c r e a s e  t h e  s o i l  
h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  
a n d  t h e  
r a t e  
o f  
r e c l a m a t i o n .  S i m s
a n d  
R o o n e y  
( 1 9 6 5 )  
d e m o n s t r a t e d  
t h a t  s u r f a c e  
a p p l i c a t i o n s  
o f  
g y p s u m  r e d u c e d  s o i l  
c r u s t i n g ,
i n c r e a s e d  
w a t e r  
i n f i l t a t i o n  a n d  
i n  
t u r n ,  c r o p  
y i e l d .
2 6
Q u i r k  
( 1 9 7 7 )  
s u g g e s t e d  t h a t  a  t h r e s h o l d  c o n c e n t r a t i o n  
o f  
e l e c t r o l y t e  
i s  r e q u i r e d  
t o
m a i n t a i n  h y d r a u l i c  
c o n d u c t i v i t y  w h i c h  
i s  
d e p e n d e n t  o n  
e x c h a n g e a b l e  
s o d i u m  
p e r c e n t a g e
( E S P ) .  
T h e  
e l e c t r o l y t e  e f f e c t  
p r o d u c e d  
b y  
g y p s u m  
i s  
p e r h a p s  
t h e  d o m i n a n t  
f a c t o r ,  a n d  b o t h
E S P  
a n d  e l e c t r o l y t e  
m u s t  
b e  c o n s i d e r e d .  
N o n - s o d i c  c l a y s  w i l l  
d i s p e r s e  
o n  s h a k i n g  
w h e n  t h e
e l e c t r o l y t e  
c o n c e n t r a t i o n  
i s  l o w  
( S h a n m u g a n a t h a n  
a n d  
O a d e s  
1 9 8 2 a ) .  
E v e n  i n  t h e  a b s e n c e  o f
e l e c t r o l y t e s ,  c a l c i u m - s a t u r a t e d  
l R e d  
B r o w n  
E a r t h  
d i s p e r s e  
d u e  t o  
w e a k  
m e c h a n i c a l  
f o r c e s
( R e n g a s a m y ,  
1 9 8 3 ) .  A d d i t i o n  
o f  a  s m a l l  a m o u n t  o f  
g y p s u m  
( 0 . 2 V o  
W / W )  i n  a  s a n d y  
l o a m  
s o i l
c o a g u l a t e d  
m o s t  
o f  
t h e  c l a y  b y  
l o w e r i n g  
t h e  
E S P  a n d  
r a i s i n g  
t h e  
e l e c t r o l y t e  
c o n c e n t r a t i o n
( S h a n m u g a n a t h a n  
a n d  O a d e s  
1 9 8 3 ) .  H o w e v e r  t h e  c l a y  
g r a d u a l l y  
d i s p e r s e d  
a s  t h e  
s o i l  w a s
s u b j e c t e d  t o  w e t t i n g  a n d  d r y i n g  c y c l e s  a n d  
t h e  e l e c t r o l y t e  c o n c e n t r a t i o n  
w a s  d e c r e a s e d .  
I t  
w a s
s u g g e s t e d  t h a t  t h e  
m o s t  
e f f i c i e n t  u s e  o f  
g y p s u m  
w o u l d  
a p p e a r  t o  
b e  a s  s m a l l  
a n n u a l  a d d i t i o n s .
T o  m e e t  
t h e  
h i g h e r  
d e m a n d  o f  c a l c i u m  
f o r  u s e  
i n  r e c l a i m i n g  s o d i c  
s o i l s ,  O s t e r  
( 1 9 8 2 )
s u g g e s t e d  t h a t  
p h o s p h o g y p s u m  
w o u l d  
b e  a  
g o o d  
a l t e r n a t i v e  
s o u r c e .  
P h o s p h o g y p s u m
d i s s o l v e s  
f a s t e r  
t h a n  
m i n e d  
g y p s u m ,  
a n d  
h e n c e  
i t  
d e v e l o p s  
a  
h i g h e r  e l e c t o l y t e  
c o n c e n t r a t i o n
d u r i n g  a n  
i n f i l t a t i o n  
e v e n t .
1 . 4 . 3 . 3  
C a l c i u r n  c a r b o n a t e  
( C a C O j )
T h e  
p r e s e n c e  
o f  
f i n e  
c a l c i u m  
c a r b o n a t e  
p a r t i c l e s  i n  s o i l s  
i s  k n o w n  t o  
i m p r o v e  t h e
p h y s i c a l  
c o n d i t i o n  o f  s o d i c  
s o i l s  
( U S  
S a l i n i t y  
L a b o r a t o r y  
S t a f f ,  
1 9 5 4 ) .  
B e c a u s e  o f  t h e  
l o w
s o l u b i l i t y  o f  C a C O 3  
i n  
s o i l s  
h a v i n g  a  
p H  g r e a t e r  
t h a n  
7  . 5  
,  
l i m e  
i s  n o t  e f f e c t i v e  
i n  t h e  e x c h a n g e
m e c h a n i s m  
b y  w h i c h  e x c h a n g e a b l e  s o d i u m  
i s  r e p l a c e d  b y  
c a l c i u m ,  
a n d  t h u s  
s o d i c  s o i l s
c o n t a i n i n g  C a C O 3  a r e  c o m m o n  
i n  
t h e  s e m i a r i d  a n d  
a r i d  
r e g i o n s  o f  
t h e  
w o r l d .  
T o  e x p l a i n  t h e
e f f e c t  o f  C a C O 3 ,  t h e  U S  S a l i n i t y  
L a b o r a t o r y  
S t a f f  
( 1 9 5 4 )  
a n d  
R i m m e r  
a n d  G r e e n l a n d  
( 1 9 7 6 )
s u g g e s t e d  t h a t  
l i m e  i n  
s o i l  
a c t s  a s  a  c e m e n t i n g  
a g e n t  
w h i c h  
s t a b i l i z e s  
s o i l  
a g g r e g a t e s  
a n d
p r e v e n t s  
c l a y  d i s p e r s i o n .  
A n o t h e r  
m e c h a n i s m  w h i c h  e x p l a i n s  
t h e  b e n e f i c i a l  
e f f e c t  
o f  C a C O 3  
i s
i t s  
p o t e n t i a l  
f o r  
d i s s o l v i n g r a n d  
m a i n t a i n i n g  
t h e  
c o n c e n t r a t i o n  
o f  t h e  s o i l  
s o l u t i o n  
a t  l e v e l s  a b o v e
t h e  
f l o c c u l a t i o n  v a l u e  o f  
t h e  s o i l  c l a y s ,  
t h u s  
p r e v e n t i n g  t h e i r  
d i s p e r s i o n .  
A c c o r d i n g  
t o  
t h e
d i s s o l u t i o n  
m e c h a n i s m ,  e x c h a n g e  
r e c l a m a t i o n  
i s  s t i l l  
n e g l i g i b l e  
b e c a u s e  
o f  t h e  
l o w
c o n c e n t r a t i o n  
o f  C a  
i o n s  i n  t h e  s o i l  s o l u t i o n  
( S h a i n b e r g  
e t  a 1 . ,  
1 9 8 1 a ) .  
T h e  
m e c h a n i s m  
b y
2 7
w h i c h  
C a C O 3  s t a b i l i z e s  s o i l  s t r u c t u r e  
i s  i m p o r t a n t  
i n  
s t u d i e s  
o n  
i n f i l t r a t i o n  
r a t e s  a n d  
c r u s t
f o r m a t i o n  
( f r o m  
r a i n d r o p  i m p a c t )  i n  c a l c a r e o u s  
a n d  
n o n c a l c a ¡ e o u s  
s o i l s  
( A g a s s i  
e t  a l . ,  
1 9 8 1 ) .
I f  
C a C O 3  a c t s  a s  
a  c e m e n t i n g  
m a t e r i a l ,  c a l c a r e o u s  
s o i l s  
w i l l  
n o t  b e  
a s  s e n s i t i v e  
t o  
c r u s t
f o r m a t i o n  
a s  
w i l l  
n o n c a l c a r e o u s  
s o i l s .  
F { o w e v e r ,  
i f  
t h e  d i s s o l u t i o n  
m e c h a n i s m  
i s  d o m i n a n t ,  
t h e
c o n c e n t r a t i o n  o f  e l e c t r o l y t e s  
a t  t h e  s o i l  s u r f a c e  
e x p o s e d  
t o  
r a i n  w i l l  
b e  
i n s u f f i c i e n t ,  
a n d  
b o t h
t y p e s  o f  s o i l  w i l l  b e  
s e n s i t i v e  t o  c r u s t  
f o r m a t i o n .
T h e  r o l e  o f  C a C O 3  d i s s o l u t i o n  
i n  
p r e v e n t i n g  
l o s s e s  i n  
h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  
o f  s o d i c
s o i l s  
w a s  d e t e r m i n e d  b y  
S h a i n b e r g  a n d  
G a l  
( 1 9 8 2 )  
b y  
m i x i n g  
l i m e - f r e e  s o i l s  
w i t h  
l o w
p e r c e n t a g e s  
o f  
p o w d e r e d  
l i m e  
( 0 . 5  
a n d  
2 . 0  
V o ) .  
A l t h o u g h  t h e  
h y d r a u l i c  
c o n d u c t i v i t y  
( t I C )  
o f
t h e  
l i m e - f r e e  
s o i l s  d r o p p e d  
s h a r p l y  
w h e n  0 . 0 1  
N  
s o l u t i o n s  
o f  
s o d i u m  
a d s o r p t i o n  
r a t i o  
2 0
( S A R )  
w e r e  
d i s p l a c e d  w i t h  d i s t i l l e d  
w a t e r ,  
m i x i n g  t h e  s o i l  
w i t h  
p o w d e r e d  
l i m e  
p r e v e n æ d  
b o t h
l o s s e s  
i n  h y d r a u l i c  
c o n d u c t i v i t y  
a n d  c l a y  d i s p e r s i o n .  
T h e  i n c r e a s e  
i n  e l e c t r o l y t e  
c o n c e n t r a t i o n
i n  
t h e  s o i l  
s o l u t i o n  d u e  t o  C a C O 3  
d i s s o l u t i o n  
w a s  s u g g e s t e d  
a s  t h e  
m e c h a n i s m  
r e s p o n s i b l e  
f o r
t h e  b e n e f i c i a l  e f f e c t  
o f  
l i m e .
S h a i n b e r g  
a n d  G a l  
( 1 9 8 2 )  
f o u n d  
t h a t  
p o w d e r e d  
C a C O 3  
Q 4 4  
¡ t m  
d i a m e t e r )  
p r e v e n t e d
c l a y  d i s p e r s i o n  
a n d  
i n c r e a s e d  t h e  
h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  
o f  
s o d i c  
s o i l s .  
T h i s  
i n v e s t i g a t i o n
i l l u s t r a t e s  t h e  
i m p o r t a n c e  o f  t h e  s i z e  o f  
t h e  C a C O 3  
p a r t i c l e s  o n  s o l u b i l i t y , a n d  
h e n c e  t h e
p h y s i c a l  
c o n d i t i o n  o f  t h e  s o i l .
S h a n m u g a n a t h a n  
( 1 9 3 3 )  
a d d e d  
c a l c i u m  
i n  
t h e  
f o r m  o f  C a C O 3  
a n d  C a S O 4  
r t o  
s o i l s  
w i t h
a  v i e w  t o  
d e t e r m i n i n g  
w h e t h e r  
t h e y  
h a v e  
a n y  
e f f e c t  
o n  s o i l  
p h y s i c a l  
p r o p e r t i e s .  S o i l  
t e a t e d  
w i t h
C a S O 4  e x h i b i t e d  
i n c r e a s e d  
h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  
a n d  
d e c r e a s e d  
c l a y  
d i s p e r s i o n ;  
s o i l  
t r e a t e d
w i t h  C a C O 3  
d i d  
n o t  s h o w  a n y  
s i g n i f i c a n t  
i m p r o v e m e n t  
o f  s o i l  
p r o p e r t i e s .  
I t  w a s  s u g g e s t e d
t h a t  t h e  
l o w  e f f i c i e n c y  
o f  C a C O 3  
w a s  
d u e  t o  
l a r g e  
p a r t i c l e  s i z e  
w h i c h  
i n h i b i æ d  
i t s  d i s s o l u t i o n .
I n  a  
r e v i e w ,  
H a r r i s  e t  a l .  
( 1 9 6 6 )  p o i n t e d  o u t  
t h a t  C a C O 3  
o f t e n  
s t i m u l a t e s  
m i c r o b i a l
a c t i v i t y  
a n d  t h a t  
m a y  h a v e  a  b e n e f i c i a l  
e f f e c t  
o n  
t h e  
a g g r e g a t i o n  
o f  
c e r t a i n  
s o i l s .  
D i a m o n d  
a n d
K i n t e r  
( 1 9 6 5 )  
s u g g e s t e d  
t h a t  
s l o w e r  
p o z z o l a n i c  
r e a c t i o n s  
a r e  
r e s p o n s i b l e  
f o r  t h e  
i n c r e a s i n g
a g g r e g a t e  
s t a b i t i t y  
o f  
C a C O 3  
f t e a t e d  
s o i l s  
w i t h  
t i m e .
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L . 4 . 3 . 4  M i x t u r e s  o f  
g y p s u m  
a n d  c a l c i u m  c ø r b o n a t e
T h e  
p r o p o s a l  
t o  u s e  C a S O 4 . 2 H 2 0  a n d  
C a C O 3  t o g e t h e r  
t o  
i m p r o v e  s o i l  
p h y s i c a l
c o n d i t i o n s  w a s  b a s e d  o n  t h e  
i d e a ;  
t h a t  
( i )  
b e c a u s e  
o f  
i t s  h i g h e r  s o l u b i l i t y ,  
C a S O 4 .  
2 H 2 O  h a s
a n  i m m e d i a t e  e f f e c t  o n  s o i l  
p h y s i c a l  p r o p e r t i e s .  I l o w e v e r  t h i s  e f f e c t  
i s  
w e a k e n e d  
a s  t h e  
C a 2 +
i s  l e a c h e d  f r o m  
t h e  s o i l  a n d  
( i i )  
d u e  t o  t h e  
l o w  s o l u b i t i t y  C a C O 3  
w h i c h  
r e l e a s e s  C a 2 +  
s l o w l y ,
m a y  h e þ  
t o  
m a i n t a i n  
t h e  
p h y s i c a l  
c o n d i t i o n s  o f  
s o i l .
C h e m i c a l  
m o d e l s  
u s i n g  
C O 2 ,  C O ä , - H C O i  
C a 2 +  a n d  
p H  
i n t e r a c t i o n s  
t o  c a l c u l a t e  
l i m e
p r e c i p i t a t i o n  
o r  d i s s o l u t i o n  
( L a n g e l i e r ,  
1 9 3 6 )  a n d  
i t s  
e f f e c t s  
o n  t h e  
s o d i u m  
a d s o r p t i o n  
r a t i o  
a n d
t h e  
e x c h a n g e a b l e  
s o d i u m  
p e r c e n t a g e  
h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  
( B o w e r  
e t  a I . , 1 9 6 8 ;  
P r a t t  a n d  
B a i r ,
1 9 6 9 ) .  
G y p s u m  
m o d e l s  h a v e  a l s o  b e e n  d e v e l o p e d  
t o  
p r e d i c t  
s o l u t i o n  
c o m p o s i t i o n  
a n d
c o n c e n f f a t i o n  e f f e c t s  o n  C a S O 4  s o l u b i l i t y  
( D u t t  
e t  a l . ,  
1 9 7 2 ;  
T a n j i  e t  a l . ,  
L 9 7 2 ) .  
A  
d e t a i l e d
d e s c r i p t i o n  
f o r  
( C a S O 4 - H C O 3 - C O 3  
i n t e r a c t i o n s  
i n  
s o l u t i o n ,  
g i v e n  
b y  
N a k a y a m a  
( 1 9 6 9 )  
a n d
R o b b i n s  e t  
a l .  
( 1 9 8 0 )  
p r o v i d e s  
a n  
i n v a l u a b l e  o v e r v i e w  o f  
t h e  c o m b i n e d  
l i m e  a n d  
g y p s u m
i n t e r a c t i o n  i n  
s o i l  w a t e r  s y s t e m s .  
T h e y  d e m o n s t r a t e d  
t h a t  C a S O a - C O f ã q u l i b r i u m  
i s  
p H
d e p e n d e n t  a n d  a t  
l o w  
p H ' s  
t h e  C a S O 4 - H C O 3  
r e a c t i o n  i s  d o m i n a n t ,  
a n d  a t  
h i g h  
p H ' s  
t h e
C a S O 4 - C O  
3 2 -  
r e a c t í o n  i s  d o m i n a n t .  
I n  
b o t h  
r e a c t i o n s  a  
g r e a t e r  
f r a c t i o n  o f  
t h e  t o t a l  
d i s s o l v e d
C a  b e c o m e s  c o m p l e x e d  a n d  
i s  n o t  i n  
t h e  C a 2 +  
f o r m  a n d  c o n s e q u e n t l y  
i s  
u n a v a i l a b l e  
f o r  N a
r e p l a c e m e n t .  K a u s c h a n s þ  
a n d  G a t  
( 1 9 7 7 )  
a n d  
K e r e n  a n d  
K a u s c h a n s k y  
( 1 9 8 1 )  
s h o w e d  
t h a t
t h e  
r a t e  
o f  
g y p s u m  
d i s s o l u t i o n  
i s  r e d u c e d  
b y  a  
c o a t i n g  o f  
p r e c i p í t a t e d C a C O 3 .  
T h u s  
i t  
a p p e a r s
t h a t  t h e  u s e  o f  
C a S O 4 . 2 H 2 O  a n d  C a C O 3  t o g e t h e r  
w a s  
n o t  a  
g o o d  
p r o p o s i t i o n .
1 . 5  
C A L C A R E O U S  
S O I L S
C a l c a r e o u s  s o i l s  a r e  
f o u n d  i n  
a r i d ,  s e m i - a r i d  
a n d  
h u m i d  
r e g i o n s  o f  t h e  
w o r l d .  S o i l s  
t h a t
d e v e l o p  
f r o m  
c a l c a r e o u s  
p a r e n t  
m a t e r i a l s  o f t e n  
h a v e  c a l c i u m  
c a r b o n a t e  
s o m e w h e r e  
i n  
t h e
p r o f i l e .  
T h e  
p h y s i c a l  
c o n d i t i o n  
o f  c a l c a r e o u s  s o i l s  
i s  
u s u a l l y  
s a t i s f a c t o r y ,  
b e c a u s e  
t h e  e x c h a n g e
c o m p l e x  
i s  
u s u a l l y  s a t u r a t e d  
o r  
n e a r l y  
s a t u r a t e d  
w i t h  
C a 2 + .  
T h e r e  
a r e  
c a l c a r e o u s  
s o i l s  
w h i c h
a r e  
p o o r l y  
s t r u c t u r e d ,  a l t h o u g h  
t h e y  a p p e a r  t o  
h a v e  
s u f f i c i e n t  
c a l c i u m  
c a r b o n a t e  
p r e s e n t  
t o
m a i n t a i n  
t h e  s t a b i l i t y  o f  s o i l  a g g r e g a t e s .  
T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  
s o m e  
f a c t o r s  c a n  o p e r a t e  
i n  s o i l s
t h a t  
r e d u c e  
t h e  e f f i c i e n c y  o f  C a C O 3  
b y  d e c r e a s i n g  
i t s  s o l u b i l i t y .
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1 . 5 . 1  
F a c t o r s  i n f l u e n c i n g  t h e  d i s t r i b u t i o n  
o f  
C a C O 3  
i n  
t h e  
s o i l  
p r o f i l e
S e v e r a l  
f a c t o r s  
c a n  
i n f l u e n c e  t h e  d i s t r i b u t i o n  
o f  
C a C O 3  
i n  t h e  
p r o f i l e  
e . g .  
m o i s t u r e ,
t e m p e r a t u r e ,  w i n d ,  
p a r e n t  
m a t e r i a l  a n d  b i o l o g i c a l  
a c t i v i t y .  
T h e  
r e l a t i v e  
i m p o r t a n c e  o f  
t h e s e
f a c t o r s  
o n  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  C a C O 3  
d e p e n d s  
o n  t h e  
l o c a l  c o n d i t i o n s .
T h e  
d e p t h  
o f  C a C O 3  
h o r i z o n s  
i s  
s t r o n g l y  
i n f l u e n c e d  b y  
s o i l  
w a t e r  
f l o w ,  a n d  
i n c r e a s e s
w i t h  
i n c r e a s i n g  m e a n  a n n u a l  
p r e c i p i t a t i o n  
( A r k l e y ,  
1 9 6 3 :  J e n n y ,  
1 9 8 0 ) .  
M a r i o n  
e t  a l .  
( 1 9 8 5 )
e v a l u a t e d  t h e  d e p t h  
o f  C a C O 3  
h o r i z o n  
i n  
s o u t h w e s t e r n  
d e s e r t s  
o f  t h e  
U n i t e d  
S t a t e s  
u s i n g  t h e
t h r e e  
P l e i s t o c e n e  c l i m a t i c  c o n c e p t s :  
c o l d - d r y ,  
c o o l - w e t  
( w i n t e r ) ,  
a n d w a r m - w e t l s u m m e r ) .  
I t
w a s  o b s e r v e d  
t h a t  t h e  c o o l - w e t  
( w i n t e r )  
h y p o t h e s e s  
c a u s e d  
a  
g r e a t e r  i n c r e a s e  
i n  t h e  d e p t h  
o f
C a C O 3  d e p o s i t i o n  
t h a n  t h e  c o l d - d r y  
o r  
c o o l - w e t  
( s u m m e r )  
h y p o t h e s i s ,  
b e c a u s e  
a l l  t h r e e
f a c t o r s  
c h a n g e d  
i n  
t h e  c o o l - w e t  
( w i n t e r )  
s c e n a r i o ,  
l e a d i n g  t o  
a n  
i n c r e a s e d  
d e p t h  
o f  C a C O 3
d e p o s i t i o n .  
T h e  f a c t o r s  
a r e  
l o w e r  t e m p e r a t u r e ,  
h i g h e r  
p r e c i p i t a t i o n  
,  
a n d  
a  c o n c e n t r a t i o n  
o f  t h e
h i g h e r  
p r e c i p i t a t i o n  
i n  
t h e  
w i n t e r  
m o n t h s .  
L o w  
e v a p o ü a n s p i r a t i o n  
w a s  
c o n d u c i v e  
t o  
d e e p e r
l e a c h i n g  
o f  C a C O 3  
i n  
t h e  s o i l  
p r o f i l e
T e m p e r a t u r e  
p l a y s  
a n  
i m p o r t a n t  
r o l e  
i n  
c o n t r o l l i n g  
w a t e r  
f l o w  
i n  t h e  s o i l  
t h r o u g h  
i t s
e f f e c t  o n  
e v a p o f a n s p i r a t i o n  
( A r k l e y ,  
1 9 6 3 ) .  
W i n d  a l s o  
p l a y s  
a  
c r i t i c a l  
r o l e  i n  t h e  
r a t e  o f
f o r m a t i o n  o f  c a l c i c  
h o r i z o n s ,  b e c a u s e  
w i n d - b o r n e  
d u s t  
a n d  
d i s s o l v e d  
c o n s t i t u e n t s  
i n
p r e c i p i t a t i o n  
a r e  c o n s i d e r e d  
t h e  d o m i n a n t  
s o u r c e s  
o f  
c a l c i u m  
f o r  d e p o s i t i o n  
o f  
C a C O 3  
i n
n o n c a l c a r e o u s  d e s e r t  s o i l s  
( B r o w n ,  
1 9 5 6 ;  R e e v e s ,  
1 9 7 0 ;  G a r d n e r ,  
1 9 7 2 ;  G i l e  
e t  a 1 . ,  
1 9 8 1 ;
S c h l e s i n g e r ,  
1 9 8 5 ) .
S o i l s  
f o r m e d  
o n  
c a l c a r e o u s  
p a r e n t  
m a t e r i a l s  
a c c u m u l a t e  
p e d o g e n i c  C a C O 3  
a t  
h i g h e r
r a t e s  t h a n  s o i l s  
f o r m e d  
f r o m  n o n c a l c a r e o u s  
p a r e n t  m a t e r i a l s  
( L a t t m a n , 1 9 7 3 ;  S c h l e s i n g e r ,
1 9 8 2 , 1 9 8 5 ) .  
P a r e n t  m a t e r i a l  a l s o  
c o n t r o l s  
t o  a  
l a r g e  e x t e n t ,  
t h e  
w a t e r - h o l d i n g  
c a p a c i t y  
( W H C )
o f  s o i l s .  
T h e  
W H C  i n  
t u r n  
c o n t r o l s  
t h e  d e p t h  
o f  
w e t t i n g  
a n d  
C a C O 3  
d e p o s i t i o n  
( A r k l e y  
, 1 9 6 3 ;
S t u a r t  a n d  
D i x o n ,  
1 9 7 3 : '  G i l e  e t  
a l . ,  
1 9 8 1 ) .
T h e  
b i o t i c  
f a c t o r  c a n  
i n f l u e n c e  C a C O 3  
d e p o s i t i o n  
t h r o u g h  
i t s  e f f e c t s  
o n  
( i )  
s o i l  
C O 2
c o n c e n t r a t i o n s ,  
w h i c h  
l a r g e l y  c o n t r o l  
s o i l  
p H  
a n d  
C a C O 3  
s o l u b i l i t y ,  
a n d  
( i i )
e v a p o t r a n s p i r a t i o n  
( A r k l e y ,  
1 9 6 3 : '  G i l e  
e t  a l . ,  
1 9 8 1 ) .
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1 . 5 . 2  F o r m s  
o f  c a r b o n a t e  
p r e s e n t  
i n  
t h e  s o i l
C a r b o n a t e  
( m o s t  
c o m m o n l y  
c a l c i t e )  u s u a l l y  
o c c u r s  
i n  t h r e e  d i f f e r e n t  
f o r m s  
i n  
t h e
h o r i z o n  
o f  c a r b o n a t e  a c c u m u l a t i o n  
( B r e w e r , 1 9 7 2 ) . I n  
m o s t  
s o i l s  
t h e y  
o c c u r  
i n  t h e  
" f i n e  
e a r t h "
a s  c r y s t a l l i t e s  
( s m a l l  
i n t e r c a l a r y  c r y s t a l s  s c a t t e r e d  
t h r o u g h  
a n d  e m b e d d e d  
i n  
t h e  
p l a s m a  
o f  
t h e
s - m a t r i x ) .  
T h i s  i s  
a  c o m m o n  
f o r m  o f  o c c u f f e n c e  
i n  
c a l c a r e o u s  
p a r e n t  m a t e r i a l s  o f  a e o l i a n  
o r
a l l u v i a l  o r i g i n .  C a r b o n a t e s  
a l s o  o c c u r  a s  c a l c a n s  
a n d  
n e o c a l c a n s .  
T h e  
t h i r d  
f o r m  o f  c a r b o n a t e s
i n  
s o i l  
h o r i z o n s  i s  
t h e  
v e r y  c o m m o n ,  d e n s e ,  
f i n e - g r a i n e d  
n o d u l e s .
C h u r c h w a r d  
( 1 9 6 3 )  
a n d  G i l e  e t  
a l .  
( 1 9 6 6 )  
s u g g e s t e d  
t h a t  
t h e r e  
i s  a  
p r o g r e s s i o n  i n  t h e
d e v e l o p m e n t  o f  t h e s e  
t h r e e  
f o r m s  
o f  c a r b o n a t e s  
w i t h  
t i m e .  
T h e  c r y s t a l l i t e s  
i n  
t h e  
s - m a t r i x
d e v e l o p  
i n t o  l a r g e r  i n t e r c a l a r y  
c r y s t a l s  
t h e n  t o  c a l c a n s  
a n d  
n e o c a l c a n s  
a n d  
f i n a l l y  t o  
n o d u l e s .
T h i s  
p r o g r e s s i o n  
i s  
c o n t i n u e d  
i n t o  o l d  s o i l s  w h i c h  
c o m m o n l y  
h a v e  l a r g e  d e n s e  
s h e e t s  
a n d / o r
c o l u m n s  o f  c a r b o n a t e s ,  o f t e n  w i d e l y  s e p a r a t e d  
b y  c a r b o n a æ - f r e e  
s o i l  
m a t e r i a l .
I n  m o s t  
c a s e s  C a C O 3  
e x i s t s  
i n  s o i l s  a s  
n o d u l e s .  
W i e d e r  a n d  
Y a a l o n  
( L 9 7 4 )
d i s t i n g u i s h e d  t h r e e  
k i n d s  
o f  c a r b o n a t e  
n o d u l e s  a c c o r d i n g  
t o  t h e i r  
m o r p h o l o g y  
a n d  o r i g i n :  
( i )
o r t h i c  
n o d u l e s ,  
w h i c h  
h a v e  s k e l e t o n  
g r a i n s  
s i m i l a r  
t o  t h e  s u r r o u n d i n g  
s o i l  
a n d  a  
g r a d u a l
t r a n s i t i o n  
t o  t h e  
s o i l  
m a t r i x ;  
t h e s e  a r e  
f o r m e d  
i n  
s i t u ,  
( ü )  
d i s o r t h i c  
n o d u l e s ,  w h i c h  
o n  t h e  
b a s i s
o f  t h e i r  s h a r p  b o u n d a r i e s  c a n  
b e  
j u d g e d  
a s  
h a v i n g  b e e n  
s u b j e c t e d  
t o  s o m e  
p e d o t u r b a t i o n  b u t
h a v e  
a  
f a b r i c  r e s e m b l i n g  t h e  s u r r o u n d i n g  
m a t r i x ;  
a n d  
( ü i )  
a l l o t h i c  
n o d u l e s ,  w h i c h  
h a v e  a  
f a b r i c
t h a t  d i f f e r s  
i n  
c o m p o s i t i o n  
f r o m  
t h e  s o i l  
i n  
w h i c h  
t h e y  a r e  
i n c o r p o r a t e d ,  
a n d  
h e n c e  
j u d g e d  
t o
h a v e  
b e e n  
f f a n s p o r t e d  
i n t o  
t h e  
s o i l .
T o  
d e s c r i b e  t h e  d i s t r i b u t i o n  
o f  
c a r b o n a t e  
n o d u l e s  
i n  
a  s o i l  
p r o f i l e ,  W i e d e r  a n d  
Y a a l o n
( 1 9 7 4 )  
s u g g e s t e d  t h a t  o r t h i c  
n o d u l e s  
a r e  
f o u n d  i n  t h e  
m a i n  c a l c i c  
h o r i z o n .  
T h e y  a r e  
t h e r e f o r e
p r e s e n t  
a t  t h e  d e p t h  
o f  t h e  s e a s o n a l  
m o i s t u r e  
p e n e t r a t i o n  b e l o w  
t h e  
m a j o r  
r o o t  
z o n e ,  w h e r e
a c t i v e  
p r e c i p i t a t i o n  
o f  c a r b o n a t e s  
t a k e s  
p l a c e .  
I n  t h e s e  
h o r i z o n s  
t h e  
n o d u l e s  a r e  
c o m p a c t ,
a l t h o u g h  
i f  o b s e r v e d  t h r o u g h  
a  
m i c r o s c o p e  t h e y  
a p p e a r  
t o  
b e  d i f f u s e .  
T h e  i n c r e a s e  
o f
c o m p a c t i o n  
i s  
p r e s u m a b l y  
a  
f u n c t i o n  o f  
a g e  
( G i l e ,  
L 9 7 0 )  o r  
a d v a n c e d  
s t a g e  
o f  
p r o f i l e
d e v e l o p m e n t  
( S e h g a l  
a n d  
S t o o p s , 1 9 7 2 ) .  
T h e  d i s o r t h i c  
n o d u l e s  
a r e  c o n c e n t r a t e d  
i n  
t h e  a c t i v e
r o o t  z o n e  
w h e r e  
t h e y  a r e  
s u b j e c t e d  
t o  
r e p e a t e d  d i s s o l u t i o n - p r e c i p i t a t i o n  
c y c l e s  
d u e  
t o
3 1
f l u c t u a t i o n s  i n  m o i s t u r e  
c o n t e n t  a n d  
C O 2  
p r e s s u r e .  T h e y  
a r e  
e s p e c i a l l y  
w i d e s p r e a d  
i n  
t h e
u p p e r  h o r i z o n s  
w h e r e  
b i o t u r b a t i o n  
p r o c e s s e s  
a r e  
m o s t  
a c t i v e .  
N e a r  
t h e  
m a i n  
c a l c i c  
h o r i z o n ,  t h e
o r t h i c  
n o d u l e s  
a r e  
c o Í r m o n  a n d  t h e  d i s o r t h i c  
n o d u l e s  d e c r e a s e  
i n  f r e q u e n c y . T h e  
a l l o t h i c  
t y p e s
a r e  e s p e c i a l l y  
f r e q u e n t  i n  
t h e  b u r i e d  s o l u m ,  
a n d  t h e i r  
o r i g i n  
i s  
f r o m  
t h e  
c a l c a r e o u s  
s a n d s t o n e
p a r e n t  
m a t e r i a l .  T h e s e  n o d u l e s  a r e  s i m i l a r  
t o  t h e  
p a r e n t  m a t e r i a l ,  a n d  
h a v e  m i c r o s p a r i t i c  
t o
s p a r i t i c  
c e m e n t  
p o r e  
f i l l i n g  
w i t h  
l o c a l  r e c r y s t a l l i z a t i o n  
f r a c t u r e s .  
T h e y  a l s o  
i n c l u d e  b i o r e l i c t s ,
p e l l e t s  
a n d  
g l a u c o n i t i c  g r a i n s .
1 . 5 . 3  M e c h a n i s m s  
o f  c a r b o n a t e  
n o d u l e  f o r m a t i o n
C a r b o n a t e  
n o d u l e s  a n d  t h e i r  
f o r m a t i o n  
i n  
s o i l s  
h a v e  b e e n  s t u d i e d  
b y  
s e v e r a l  
a u t h o r s
( H a w k e r  
1 9 2 7 ;  
G i l e  
1 9 6 1 ;  
G i l e  
e t  
a l .  
1 9 6 5 ,  
1 9 6 6 ;  R u e l l a n  
, 1 9 6 8 ) ,  
g e n e r a l l y  
w i t h  
t h e  a c c e n t  
o n
m a c r o s c o p i c  o b s e r v a t i o n s .  
M o s t  a u t h o r s  a g r e e  t h a t  
a  
g r a d u a l  
e n r i c h m e n t  
a n d  
p r e c i p i t a t i o n  o f
a u t h i g e n e t i c  c a r b o n a t e s  
t a k e s  
p l a c e  
d u r i n g  
n o d u l e  f o r m a t i o n .
T o  
d e s c r i b e  t h e  
m e c h a n i s m  o f  c a r b o n a t e  
n o d u l e  
f o r m a t i o n ,  
K u b i e n a  
( 1 9 3 8 )  
a s c r i b e s  
t h e
i n t e r f l o r e s c e n c e  
p r o c e s s  
t o  a  
p r e c i p i t a t i o n  
o f  d i s s o l v e d  
s u b s t a n c e s  
i n  
t h e  
i n t e r i o r s  
o f  
f a b r i c
b o d i e s ,  
f o l l o w i n g  
o v e r s a t u r a t i o n  
p r o d u c e d  
b y  e v a p o r a t i o n .  
C o n s e q u e n t l y ,  
t h e  
d i s s o l v e d  
l i m e
p r e c i p i t a t e s  
i n  
t h e  
f o r m  
o f  s m a l l  
( 1 - 1 . 5  
p m ) ,  
e q u a n t ,  
c a l c i t e  
c r y s t a l s .  
A c c o r d i n g  t o  
B r e w e r
( 1 9 6 4 )  
s u c h  
i n t e r f l o r e s c e n c e s  
a r o u n d  
p o r e s  
( e . g .  
n e o c a l c i t a n s )  
m a y  b e  
f o r m e d  b y  
t w o
p r o c e s s e s ,  
" b y  
d i f f u s i o n  
f r o m  
w i t h i n  t h e  
b o d y  
o f  t h e  s o i l  
m a t e r i a l  t o w a r d s  
t h e  
n a t u r a l
s u r f a c e s . . . . . . o r  b y  
m o v e m e n t  o f  s u s p e n s i o n s  
o r  s o l u t i o n s  
a l o n g  
t h e  
v o i d s  a n d  
p e n e t r a t i o n  i n t o
t h e  s - m a f f i x  o f  t h e  s o i l  
m a t e r i a l . . . . . . "
A n  i n - s i t u  
f o r m a t i o n  
o f  
h a r d ,  d i s c r e t e  
g l a e b u l e s  
i n  l o e s s l i k e  
a n d  s a n d y  
s o i l s  
h a s  b e e n
d e s c r i b e d  b y  s e v e r a l  a u t h o r s  
(  
D u r a n d ,  
1 9 5 9 ;  G i l e ,  
1 9 6 1 ;  
T o l c h e l n i k o v  
, 1 9 6 2 ;  
G i l e  e t  
a 1 . ,
1 9 6 6 ) .  
I t  
w a s  
s u g g e s t e d  t h a t  
h a r d  n o d u l e s  d e v e l o p  
a s  
a  
r e s u l t  o f  c a r b o n a t e  
c o n c e n f f a t i o n
a r o u n d  a  
p r i v i l e g e d  p o i n t  
( a  p o r e ,  
o r  
m e e t i n g  
p o i n t  
o f  
s e v e r a l  
p o r e s ) ,  
o f t e n  
d u e  
t o  t h e  
p r e s e n c e
o f  
l a r g e  r o o t s  
o r  t h e  
d i s p l a c e m e n t  o f  s u c h  
r o o t s .  
W i l b e r t  
( 1 9 6 2 )  
f o u n d  t h a t  
s u c h  
n o d u l e s  
c a n
f o r m  i n  
a n y  c a v i t y  
i n  t h e  s o i l .
W i l b e r t  
a l s o  
f o u n d  
t h a t  
c a r b o n a t e  c o n c e n t r a t i o n s  
c a n  
e a s i l y  
c h a n g e  
f r o m  o n e  
f o r m  
i n t o
a n o t h e r .  
I n  m a n y  s o i l s  t h e  a c c u m u l a t i o n  
o f  
p e d o g e n i c  c a r b o n a t e  
s t a r t s  
w i t h  s o f t ,  
p o w d e r y
3 2
f o r m s  t h a t  
c a n  
h a r d e n  i n  
a  
l a t e r  
s t a g e  
d u e  t o  d i s s o l u t i o n  
a n d  d e s i c c a t i o n .  
F o r m s  o f  
p e d o g e n i c
c a r b o n a t e  
h a v e  
b e e n  
r e g a r d e d  r e p r e s e n t a t i v e  
o f  
t h e  s t a g e  
i n  
p r o f i l e  
d e v e l o p m e n t  
f r o m  
y o u n g  
t o
m a t u r e  
( S i n g h  
a n d L a l ,  
1 9 4 6 ;  T o l c h e l n i k o v , 1 9 6 2 :  S u p r y c h e v , 1 9 6 3 ;  
G i l e  
e t  a I . ,  
L 9 6 6 ) .
S i l i c a t e  
c l a y  
p l a y s  
a n  
a c t i v e  
r o l e  i n  
c a r b o n a t e  
p r e c i p i t a t i o n  
a n d  
a l s o  
i n h i b i t s
r e c r y s t a l l i z a t i o n .  W i e d e r  
a n d  
Y a a l o n  
( 1 9 7 4 )  
o b s e r v e d  t h a t  
d u r i n g  c a r b o n a t e  
n o d u l e  
f o r m a t i o n
l f t -
p a r t  
o f  t h e  c l a y  
i s  
e x p e l l e d  t o  
t h e  
f r i n g e  
o f þ o d u l e  
a n d  
i n t o  t h e  
m a t r i x .  
T h e  
p r e c i p i t a t i o n  
o f
c a r b o n a t e s  a n d  d i s p l a c e m e n t  o f  c l a y  
i s  n o t  
i n  
a n y  
p a r t i c u l a r  
d i r e c t i o n ,  
b u t  
i s  
r a n d o m  i n
r e s p o n s e  
t o  
l o c a l  
e n v i r o n m e n t s .  
B y  c h e m i c a l  a n a l y s i s  
o f  
c a l c a r e o u s  
c o n c e n t r a t i o n s  
i n  a
l o e s s - l i k e  
c l a y - l o a m  s o i l ,  S u p r y c h e v  
( 1 9 6 3 )  
o b s e r v e d  
a n  
i n c r e a s e  o f  
c a r b o n a t e  
i n  
t h e  
c e n t r e
a n d  a n  
i n c r e a s e  
o f  
4 1 2 0 3  
a n d  
M g O  a t  t h e  
p e r i p h e r y .  
G i l l o t  
( 1 9 6 9 )  
a l s o  
n o t e d  
t h e  c o a r s e n e s s
o f  c a l c i t e  
i n  r e l a t i o n  t o  t h e  d e c r e a s e  o f  c l a y .  
D i a g e n e t i c  
a l t e r a t i o n  
i s  
a l s o  
a f f e c t e d  
b y  t h e
p r e s e n c e  
o f  c l a y  
m i n e r a l s .  I t  s e e m s  t h a t  t h e  
p r e s e n c e  
o f  
m o r e  
t h a n  
2 V o  c l a y  
i n h i b i t s
r e c r y s t a l l i z a t i o n  
( B a u s c h ,  
1 9 6 8 ) .
1 . 5 . 4  
S o l u b i l i t y  o f  c a l c i u m  
c a r b o n a t e
C a l c i u m  c a r b o n a t e  
i n  
s o i l  
m a y  
b e  
e i t h e r  d e t r i t a l  
o r  
p e d o g e n i c  
( B i r k e l a n d ,  
1 9 7 4 ) .
D i f f e r e n t i a t i o n  
b e t w e e n  t h e s e  o r i g i n s  
w i t h i n  a  s o i l  
i s  
n o t  
e a s y  
a n d  
h a s  n o t  b e e n  
s t u d i e d  
i n
d e t a i l .  
D e t e r m i n a t i o n  
o f  t h e  s o l u b i l i t y  o f  C a C O 3  
i n  
t h e  
l a b o r a t o r y  o r  
i n  t h e  
f i e l d  h a s  
n o t
d i f f e r e n t i a t e d  
b e t w e e n  t h e  
d e t r i t a l  a n d  
p e d o g e n i c  
c a r b o n a t e s ,  
a l t h o u g h  
i t  m a y  b e  e x p e c t e d  
t h a t
t h e y  
r e a c t  
d i f f e r e n t l y  
i n  
s o i l  
p r o c e s s e s  
( O l s e n  
a n d  
W a t a n a b e ,  
1 9 5 9 ;  
P l u m m e r  a n d  
W i g l e y ,
1 9 7 6 ;  
S u a r e z ,  
1 9 7 7 ) .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  
r a t e  o f  d i s s o l u t i o n  
i s  
k n o w n  t o  b e  
e f f e c t e d  
b y  t h e
p r e s e n c e  
o f  
m i n o r  e l e m e n t s  
l i k e  M g  
( B e m e r ,  
L 9 7 5 ) ,  w h i c h  
i s  
c o m m o n l y  
f o u n d  i n  t h e  
d e t r i t a l
Ø t t r .
c a r b o n a t e s ,  b u t É o n I ' e t i m e s  
o c c u r s  
i n  
p e d o g e n i c  
c a r b o n a t e  
( A r n a u d , l 9 7 9 : M a g a n t z  a n d  
K a f r i ,
' h
1 9 7 9 ) .  
A n o t h e r  r e a s o n  
t h a t  d e t r i t a l  
a n d  
p e d o g e n i c  
c a r b o n a t e s  
m a y  d i s s o l v e  
a t  d i f f e r e n t  
r a t e s  i s
t h a t  t h e  
l a t t e r  i s  r e l a t i v e l y  
m o r e  
c o n c e n t r a t e d  
i n  t h e  
f i n e  
g r a i n e d  f r a c t i o n .  
T h i s  
h i g h e r  s p e c i f i c
s u r f a c e  o f  t h e  
p e d o g e n i c  
c a r b o n a t e  
m a y  l e a d  
t o  
g r e a t e r  r e a c t i v i t y  a n d  
a h i g h e r  
d i s s o l u t i o n  
r a t e .
A b e d i  a n d  
T a l i b u d e e n  
( 1 9 7 4 )  
m e a s u r e d  t h e  s p e c i f i c  
s u r f a c e  
a r e a  
o f  c a r b o n a t e  
p r e s e n t  i n
s o i l  
f r o m  k a n  
a n d  
B r i t a i n .  
F o r  
c a r b o n a t e  
c o n t e n t s  
o f  
< I V o  
b y  w e i g h t ,  
t h i s  
w a s  a b o u t  
3 0 0
, & g - l , a s  
c o m p a r e d  
w i t h  
t 5  
- 2 g - 1  
w h e n  
l 0 - 2 0 V o  c a r b o n a t e  
w a s  
p r e s e n t .  I t  
s h o w s  
t h a t  s m a l l
3 3
a m o u n t s  
o f  
c a r b o n a t e  
i n  
a  s o i l  
c a n  
b e  e f f e c t i v e  
s o u r c e s  
o f  
c a l c i u m .  
T h i s  
i n v e s t i g a t i o n  
i l l u s t r a t e s
t h e  
i m p o r t a n c e  
o f  t h e  s i z e  
o f  t h e  
C a C O 3  
p a r t i c l e s  o n  s o l u b i l i t y  
a n d  
h e n c e  
t h e  
p h y s i c a l  c o n d i t i o n
o f  t h e  
s o i l .  
A  
s t u d y  
o f  
ü m e s t o n e  s o i l s  
i n  S o u t h e r n  
E n g l a n d  
s h o w e d  
t h a t  
t h e  
s u r f a c e  
a r e a  
o f  C a C O 3
w a s  
a n  
i n v e r s e  
f u n c t i o n  
o f  t h e  
C a C O 3  
p e r c e n t a g e  
( H o l f o r d  
a n d  
M a t t i n g l y  
'  
1 9 7 5 ) .
C a l c i u m  
c a r b o n a t e  
i n  s o i l  
i s  
g e n e r a l l y  a s s u m e d  
t o  b e h a v e  
l i k e  
p u r e  
c a l c i t e .  
E q u a t i o n s
r e l a t i n g  c a l c i u m  
c a r b o n a t e  
s o l u b i l i t y  
t o  c a r b o n  
d i o x i d e  
p r e s s u r e  
h a v e  
b e e n  
g i v e n  
,  
a l t h o u g h
t h e i r  
a p p l i c a t i o n  
t o  c a l c a r e o u s  
s o i l s  
h a d  
n o t  
y e t  
b e e n  
t e s t e d  
t h o r o u g h l y  
( O l s e n  
a n d  
W a t a n a b e ,
1 9 5 9 ;  
Y a a l o n  
1 9 5 8 ) .  
T h u s  u s u a l l y  
o n l y  
t h e  
s y s t e m  
C a C O 3 - C O 2 - H 2 O  
i s  c o n s i d e r e d ,
n e g l e c t i n g  a  
p o s s i b l e  
i n t e r a c t i o n  
b e t w e e n  
t h e  
c a r b o n a t e s  
a n d  
o t h e r  
s o i l  
c o m p o n e n t s  
( O l s e n  
a n d
' W a t a n a b e ,  
1 9 5 9 ) .  
S t u d i e s  
b y  S u a r e z  
( L 9 7 7 )  
h a v e  
i n d i c a t e d  
t h a t  
i o n i c  
a c t i v i t y  
p r o d u c t s  
f o r
C a C O 3  
i n  s o i l s  c a n  
v a r y  
,  
d e p e n d i n g  
o n  t h e  
e x p e r i m e n t a l  
c o n d i t i o n s  
u n d e r  
w h i c h  
t h e y  
w e r e
o b t a i n e d .  
L a h a v  a n d  
B o l t  
( 1 9 6 3 )  
o b s e r v e d  
t h a t  
d i s s o l u t i o n  
o f  c a r b o n a t e s  
o n  
c o n t a c t  
w i t h  
c l a y
i s  r e t a r d e d  
d u e  t o  
t h e  
i n t e r a c t i o n  
b e t w e e n  
t h e  
s u r f a c e  
o f  t h e  
c a l c i u m  
s a l t s  
a n d  
d i s s o l v e d
c o m p o u n d s ,  
p r e s u m a b l y  s i l i c a t e s ,  
c a u s i n g  
a  s u r f a c e  
c o a t i n g  
o f  
t h e  
c a r b o n a t e  
p a r t i c l e s  
w i t h
c a l c i u m  
s i l i c a t e .
1 . 5 . 5  
T h e  
r o l e  o f  c a l c i u m  
c a r b o n a t e  
o n  
o r g a n i c  
m a t t e r  
d e c o m p o s i t i o n
T h e  
p r i m e  
s o u r c e  
o f  s o i l  
o r g a n i c  
m a t t e r  
i s  
p l a n t  
d e b r i s  
o f  
a l l  
k i n d f S s u c h  
a s  
d e a d  
l e a v e s
a n d  b r a n c h e s ,  
t h a t  
f a l l  o n t o  
t h e  s o i t  
a n d  
a r e  
d e c o m p o s e d  
a t  a  
v a r i a b l e  
r a t e .  
T h e  
r e l a t i o n s h i p
b e t w e e n  
d e c o m p o s i t i o n  
o f  o r g a n i c  
m a t t e r  a n d  
s o i l  
s t r u c t u r e  
i m p r o v e m e n t  
h a s  c l e a r l y  
b e e n
d e m o n s t r a t e d  
b y  
H a r r i s  e t  
a l .  
( 1 9 6 6 ) .  
I n  
g e n e r a l ,  e a s i l y  
d e c o m p o s e d  
m a t e r i a l  
b r i n g s  
a b o u t  
a
E r e a t e r  
d e g r e e  
o f  a g g r e g a t i o n  
d u e  
t o  
t h e  b u i l d - u p  
o f  
f u n g a l  
m y c e l i a  
a n d  
c e m e n t i n g  
a g e n t s ,
h o w e v e r  
t h e  e f f e c t  
i s  
s h o r t  
l i v e d  d u e  
t o  
t h e  
l o s s  o f  
o r g a n i c  
m a t t e r .
S e v e r a l  
f a c t o r s  c a n  
a f f e c t  
t h e  
r a t e  o f  
d e c o m p o s i t i o n  
o f  
o r g a n i c  
m a t t e r  
s u c h  
a s
o r g a n i c  
m a t t e r - m e t a l  
i o n  c o m p l e x i n g  
( M a r t i n  
e t  a 1 . , 1 9 6 6 ) ,  
n u t r i e n t  
a v a i l a b i l i t y  
( C o u l s o n  a n d
B u t t e r f i e l d ,  
1 9 7 8 ;  S t o t z þ  
a n d  
N o r m a n ,  
1 9 6 1 ) ,  
c l a y s  
( M a r s h a l l ,  
1 9 7 5 )  
a n d  
s o i l  
p h y s i c a l
c o n d i t i o n s  
( A d u  
a n d  
O a d e s ,  
L 9 / } ; M a r t i n  
e t  a l . ,  
1 9 8 2 ; Z u n i n o  
e t  a l . ,  
1 9 8 2 ) .
M i c r o o r g a n i s m s  
a r e  
r e s p o n s i b l e  
f o r  t h e  
p r o d u c t i o n  
o f  
a  
v a r i e t y  
o f  
l i n e a r  
o r g a n i c
p o l y m e r s ;  
e . g .  
l o w  
m o l e c u l a r  
w e i g h t  
h u m i c  
s u b s t a n c e s  
a n d  
v a r i o u s  
p o l y s a c c h a r i d e s ,  
o r
3 4
p o l y u r o n i d e s .  
T h e s e  a r e  
p r o d u c e d  
b y  
m a n y  
s p e c i e s  
o f  
b a c t e r i a ,  
f u n g i ,  a c t i n o m y c e t e s  
a n d
y e a s t s  ( F o r s y t h  
a n d  
W e b l e y ,  
1 9 4 9 ) . I t  
h a s  
b e e n  s h o w n  
t h a t  
t h e  
d e c o m p o s i t i o n  
o f  
m i c r o b i a l  
o r
p l a n t  p o l y s a c c h a r i d e s  w a s  
r e d u c e d  b y  
i n t e r a c t i o n  w i t h  
o r g a n i c  
a n d  
i n o r g a n i c  
c o n s t i t u e n t s  
i n
t h e  s o i l  
(  
M a t t s o n ,  
L 9 3 2 ;  
M a r t i n  e t  a l . ,  
1 9 6 6 ;  
M a r t i n ,  
I 9 7 L ;  C h e s h i r e  
e t  a 1 . ,  
1 9 7 4 ) ,  s u c h  
a s
a d s o r p t i o n  o f  
p o l y s a c c h a r i d e s  
o n t o  
c l a y  s u r f a c e s ,  
a n d  
t h e  
f o r m a t i o n  
o f  
p o l y s a c c h a r i d e - m e t a l
c o m p l e x e s  
( S w i n c e r  
e t  
a 1 . ,  
1 9 6 9 ;  M a r t i n  e t  
a 1 . ,  
1 9 7 4 ) .  
T h e s e  
i n t e r a c t i o n s  
e i t h e r  
i n h i b i t  t h e
a c t i v i t y  
o f  e x t r a c e l l u l a r  
e n z y m e s  
o r  
i n c r e a s e  t h e  
i n s o l u b i l i t y  
o f  
t h e  
p o l y s a c c h a r i d e s ,  
r e s t r i c t i n g
t h e i r  
a v a i l a b i l i t y  
t o  s o i l  
m i c r o o r g a n i s m s  
( C h e s h i r e ,  1 9 7 7 ) .  
M e c h a n i s m s  
i n v o l v e d  
i n  t h e
i n t e r a c t i o n  a r e  
e s s e n t i a l l y  
t h e  s a m e  
a s  d e s c r i b e d  
i n  
s e c t i o n  
1 . 4 . 4 .  
M o r e  c o m p l e t e  
d e s c r i p t i o n  
o f
t h e  
c o m p l e x e s  o f  
C - P - O M  
i n f l u e n c i n g  
t h e  
s t a b i l i t y  
o f  
o r g a n i c  
m a t t e r  a r e  
p r e s e n t e d  b y
G r e e n l a n d  
( 1 9 7 1 )  
a n d  
T h e n g  
( L 9 7 9 ) .
G a i f f e  
e t  a l .  
( 1 9 8 4 )  
d e m o n s t r a t e d  
t h a t  
b y  
g r a d u a l  r e m o v a l  
o f  
t h e  e x c h a n g e a b l e  
c a l c i u m
h e l d  b y  t h e  
o r g a n o - m i n e r a l  
c o m p l e x e s  
o f  
a n  o r g a n i c  
s o i l  
r e s u l t e d  
i n  t h e  d e s t a b i l i z a t i o n  
o f  t h e
o r g a n o  
m i n e r a l  c o m p l e x  
b y  
H + ,  
p r o d u c e d  
b y  
t h e  
b i o d e g r a d a t i o n  
o f  t h e  
m o s t  
l a b i l e  
p o r t i o n  
o f
t h e  o r g a n i c  
m a t t e r .  T h e  c l a y  
h u m u s  c o m p l e x  
g r a d u a l l y  d i s s o c i a t e s .  
T h i s  
p r o c e s s  
l e a d s  t o  
t h e
d e s t r u c t i o n  
o f  a g g r e g a t e s  
a n d  
o r g a n o - m i n e r a l  
c o m p l e x e s .  
T h e  o r g a n i c  
m a t t e r  
r e l e a s e d  b e c o m e s
b i o d e g r a d a b l e  
b e c a u s e  
t h e  
p r o t e c t i v e  
e f f e c t  
o f  c a l c i u m  
h a s  
b e e n  
r e m o v e d .
O p p o s i æ  
e f f e c t s  o f  
c a l c i u m  
c a r b o n a t e  
o n  
o r g a n i c  
m a t t e r  
d e c o m p o s i t i o n  
w e r e  a l s o  
f o u n d
b y  
S h i e l  a n d  
R i m m e r  
( 1 9 8 4 ) .  
S h i e l  
a n d  
R i m m e r  
o b s e r v e d  
t h a t  
a d d i t i o n  
o f  
l i m e  
i n c r e a s e d  
t h e
d e c o m p o s i t i o n  
o f  
o r g a n i c  
m a t t e r .  
I t  
w a s  
p o s t u l a t e d  t h a t  
i n c r e a s e  
i n  
p H  d u e  t o  
l i m i n g  s t i m u l a t e d
t h e  
m i c r o b i a l  a c t i v i t y  
a n d  
h e n c e  
r e s u l t e d  
i n  t h e  
l o s s  
o f  o r g a n i c  
m a t t e r .  
O n  
t h e  o t h e r  
h a n d
J e n k i n s o n  
( 1 9 7 7 )  
d e m o n s t r a t e d  
t h a t  
c h a n g i n g  
t h e  
s o i l  
p H  
f r o m  
4 . 9  t o  8 . 1  
h a d  
l i t t l e  
i n f l u e n c e
o n  
t h e  o r g a n i c  
m a t t e r  d e c o m p o s i t i o n .  
L o w  
p H  
( 3 . 7 )  
c o u l d  
i n i t i a l l y  
s l o w  
d o w n  
t h e
d e c o m p o s i t i o n ,  
b u t  
t h e  e f f e c t  
i s  t e m p o r a r y .  
I t  
s e e m s  
t h a t  
t h e  e f f e c t  
o f  
p H  
o n  
t h e  
d e c o m p o s i t i o n
o f  o r g a n i c  
m a t t e r  
m a y  h a v e  b e e n  
o v e r e s t i m a t e d ,  
a s  
o t h e r  
s o i l  
f a c t o r s  
c a n  a l s o  
c o n t r i b u t e  
t o  t h e
p r o c e s s .
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1 . 6  
S U M M A R Y  
O F  
L I T E R A T U R E
S t a b l e  
s o i l  a g g r e g a t e s  
a r e  
e s s e n t i a l  
t o  o b t a i n  
a  
f a v o u r a b l e  
s o i l  
p h y s i c a l  c o n d i t i o n  
f o r
p l a n t  g r o w t h .  
S o i l  
p h y s i c a l ,  
c h e m i c a l ,  
a n d  
b i o l o g i c a l  
f a c t o r s  a r e  
i n v o l v e d  
i n  
t h e  
f o r m a t i o n
a n d  s t a b i l i t y  
o f  a g g r e g a t e s .  
E v a l u a t i o n  
o f  t h e  
p a r t  p l a y e d  b y  e a c h  
c o n s t i t u e n t  
i n  
c r e a t i n g
w a t e r - s t a b l e  
a g g r e g a t e s  
i s  
e x t r e m e l y c o m p l e x  
a n d  
s t i l l  
u n r e s o l v e d ,  
a l t h o u g h  
i t  
h a s  
b e e n  
w i d e l y
i n v e s t þ a t e d .
A d d i t i o n  o f  o r g a n i c  
m a t e r i a l s  t o  
t h e  s o i l  
i n c r e a s e s  
t h e  s t a b i l i t y  
o f  s o i l  
a g g r e g a t e s ,  
b u t  
t h e
e f f e c t  w a s  
f o u n d  t o  b e  
s h o r t  
l i v e d ,  d u e  
t o  t h e  
l o s s  o f  
o r g a n i c  
m a t t e r  
b y  
d e c o m p o s i t i o n .
T h e r e f o r e  f o r m a t i o n  
a n d  d e g r a d a t i o n  
o f  
s o i l  s t r u c t u r e  
i s  
d i r e c t l y  
r e l a t e d  t o  
t h e  
a v a i l a b i l i t y  
a n d
l o s s  o f  t h e  o r g a n i c  
m a t t e r  i n  t h e  s o i l .  
I t  h a s  
b e e n  
s u g g e s t e d  
t h a t  
t h e  
l o s s  o f  o r g a n i c  
m a t t e r  
m a y
b e  
i n h i b i t e d  
i n  
t h e  
p r e s e n c e  
o f  
m e t a l s ,  b y  
f o r m i n g  
o r g a n i c  
m a t t e r - m e t a l  
o r
c l a y - m e t a l - o r g a n i c  
m a t t e r  c o m p l e x e s .  
G y p s u m  
i s  t h e  
m o s t  
w i d e l y  
u s e d  
c a l c i u m  
c o m p o u n d
f o r  i m p r o v e m e n t  
o f  s o i l  
s t r u c t u r e .  
F u r t h e r  s t u d y  
o f  t h e  
i n v o l v e m e n t  
o f  
c a l c i u m  
o n  
t h e
d e c o m p o s i t i o n  
o f  o r g a n i c  
m a t t e r ,  a n d  t h e  
f o r m a t i o n  
a n d  s t a b i l i t y  
o f  
s o i l  
a g g r e g a t e s  
i s  
w o r t h y
o f  
i n v e s t i g a t i o n .
3 6
C H A P T E R  
2
T T I E  
I N F L I ] E N C E  O F  
C A L C I T ] M  
C A R B O N A T E  
O N  S O I L  
P H Y S I C A L  
P R O P E R T I E S
2 . I  I N T R O D U C T I O N
A  
c o n s i d e r a b l e  
p o r t i o n  
o f  t h e  a g r i c u l t u r a l  
l a n d  o f  
S o u t h  
A u s t r a l i a  
i s  
p r e d o m i n a n t þ
c a l c a r e o u s ,  
c o v e r i n g  
a  w i d e  
r a n g e  
o f  
t o p o g r a p h i c  
f o r m s ,  
f r o m  u n d u l a t i n g  
p l a i n s  
t o  
h i l l y
u p l a n d s .  
T h e s e  
s o i l s  
a l l  c o n t a i n  
c a l c a r e o u s  
m a t e r i a l  
i n  a  
n u m b e r  
o f  d i f f e r e n t  
f o r m s .  
T h e
a m o u n t  
a n d  t y p e  
o f  c a r b o n a t e  
m a y  d i f f e r  
b e t w e e n  
p r o f i l e s ,  a n d  
w i t h i n  
t h e  s a m e  
p r o f i l e ,  
b u t  
i s
n o r m a l l y  c o n c e n t r a t e d  
i n  
t h e  
s u b s o i l .  
T h e  
p h y s i c a l  c o n d i t i o n  
o f  
c a l c a r e o u s  
s o i l s  
i s  u s u a l l y
s a t i s f a c t o r y  
f o r  
a g r i c u l t u r a l  
p u r p o s e s ,  
b e c a u s e  
t h e  
e x c h a n g e  
c o m p l e x  
i s  s a t u r a t e d ,  
o r  
n e a r l y
s a t u r a t e d  
w i t h  
c a l c i u m ,  
w h i c h  
k e e p s  t h e m  
w e l l  
a g g r e g a t e d .  
T h e  
r o l e  o f  
C a C O 3  
i n  
s o i l
s t a b i l i z a t i o n  
h a s  n o t  b e e n  c l e a r l y  
e n u n c i a t e d  
i n  
a v a i l a b l e  
l i t e r a t u r e ;  
h o w e v e r ,  
s e v e r a l  
w o r k e r s
h a v e  
p r o p o s e d  
t h a t  C a C O 3  
a c t s  
a s  a  
c e m e n t i n g  
a g e n t  
w h i c h  
s t a b i l i z e s  
s o i l  
a g g r e g a t e s  
( U . S .
S a l i n i t y  
S t a f f ,  
1 9 5 4 ; R i m m e r  
a n d  
G r e e n l a n d , 1 9 7 6 ) ,  
a n d  
c l a y  
d i s p e r s i o n  
i s  
p r e v e n t e d  
p r i m a r i l y
b e c a u s e  
o f  t h e  
e l e t r o l y t e  
c o n c e n t r a t i o n  
e f f e c t  
(  
S h a i n b e r g  
e t  a 1 . , 1 9 8 l a  
) .  
H o w e v e r ,  
t h e r e  
a r e
c a l c a r e o u s  
s o i l s  
w h i c h  
a r e  
n o t  w e l l  
a g g r e g a t e d ,  
i n d i c a t i n g  
t h e  
a b s e n c e  
o f  a  
c e m e n t i n g  
o r
e l e c t r o l y t e  
e f f e c t .
F r o m  t h e s e  o b s e r v e d  
d i f f e r e n c e s  
i n  s o i l  
s t r u c t u r e  
b e t w e e n  
c a l c a r e o u s  
s o i l s ,  
i t  w a s
d e c i d e d  
t o  
i n v e s t i g a t e  
t h e  
r o l e  o f  C a C O 3  
o n  
t h e  
s o i l  
p h y s i c a l  
p r o p e r t i e s  o f  e i g h t  
c a l c a r e o u s
s o i l s  
w i t h  a  
r a n g e  o f  C a C O 3  
c o n t e n t s .  
T h e  o b j e c t i v e s  
o f  
t h e  
s t u d y  
w e r e  
t o  
d e t e r m i n e  
t h e
f o l l o w i n g :
( Ð
( ü )
t h e  
d i s t r i b u t i o n  
o f  C a C O 3  
i n  
t h e  
s o i l  
p r o f i l e ,
t h e  
m i c r o m o r p h o l o g i c a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  t h e  
s o i l  
s u r f a c e  
h o r i z o n s  
(  
0 - 1 0  
c m
d e p t h )  
a n d  
c a r b o n a t e  
n o d u l e s
t h e  
r o l e  o f  C a C O 3  
o n  s o i l  
a g g r e g a t e  
s t a b i l i z a t i o n  
,  
c l a y  
d i s p e r s i o n  
a n d  
o t h e r  
s o i l
p h y s i c a l  
p r o p e r t i e s .
a n d  
( i ü )
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2 . 2  
M A T E R I A I ^ S
2 . 2 . 1  F i e t d  
s a m p l i n g :  E i g h t  
c a l c a r e o u s  s o i l s  
f r o m  
t h e  
A d e l a i d e  
p l a i n s  
a n d  
M o u n t L o f t y
r a n g e s ,  
l o c a t e d  i n  
S o u t h  A u s t r a l i a ,  
w e r e  c o l l e c t e d  
(  
0 - 1 0  c m  d e p t h ) .  
T h e  
s o i l s  w e r e  s e l e c t e d  
o n
t h e  b a s i s  
o f  a p p a r e n t  
C a C O 3  c o n t e n t  
(  
v i s u a l l y  a s s e s s e d  
i n  
t h e  
f i e l d  
b y  t h e  
d e g r e e  o f
e f f e r v e s c e n c e  
w i t h  
h y d r o c h l o r i c  
a c i d ) .  S a m p l i n g  o f  s o i l s  
f o r  
p r o f i l e  
d e s c r i p t i o n  
w a s  c a r r i e d  o u t
b y  a u g e r  
b o r i n g s ,  u s u a l l y  
t o  a  d e p t h  o f  1 5 0  
c m ,  b u t  
i n  s o m e  c a s e s  
l e s s ,  
d u e  
t o  t h e  
p r e s e n c e  
o f
a  
h a r d p a n .  
M a c r o m o r p h o l o g i c a l  
d e s c r i p t i o n s  w e r e  
m a d e  a c c o r d i n g  t o  t h e  S o i l  S u r v e y  
M a n u a l
( S o i l  
S u r v e y  
S t a f f ,  
1 9 5 1 ,  
s e e  a p p e n d i x  
A ) .  T h e  
s o i l s  
w e r e  a l s o  c l a s s i f i e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e
F a c t u a l  
K e y  
(  
N o r t h c o t e , l g T 4 )  
a n d  t h e i r  a p p r o x i m a t e  c o r r e l a t i o n  
b e t w e e n  
t h e  
g r e a t  
s o i l  
g r o u p s
a n d  
w o r l d  s o i l  m a p  
a r e  
g i v e n  
i n  
T a b l e  
3 .
2 . 2 . 2  
A n a l y t i c â l  M e t h o d s
S o i l s  
w e r e  a i r  d r i e d  i n  
a  
g l a s s h o u s e  
a n d  t h e n  
g r o u n d  l i g h t l y  
w i t h  a  
m o r t ¿ r  
a n d  
p e s t l e  
t o
p a s s  
t h r o u g h  
a 2  
m m  r o u n d - h o l e  
s i e v e .  U n d i s t u r b e d  
s a m p l e s  
f o r  b u l k  d e n s i t y  a n d  
h y d r a u l i c
c o n d u c t i v i t y  m e a s u r e m e n t s  
w e r e  a l s o  c o l l e c t e d .  
T h e  m e c h a n i c a l ,  
m i n e r a l o g i c a l  a n d  c h e m i c a l
p r o p e r t i e s  
o f  t h e  s o i l s  
a r e  
l i s t e d  i n  T a b l e s  4 , 5  
a n d  6 .
( a )  
S o i l  
p H  
a n d  e l e c t r i c a l  
c o n d u c t i v i t y  w e r e  
m e a s u r e d  i n  
a  
1 : 5  s o i V d i s t i l l e d  
w a t e r  s u s l æ n s i o n .
( b )  
C a l c i u m  
c a r b o n a t e  
w a s  d e t e r m i n e d  b y  
a  
v o l u m e t r i c  c a l c i m e t e r  
m e t h o d  
(  
A l l i s o n  a n d
M o o d i e ,  
1 9 6 5 ) .
( c )  
H y d r a u l i c  
c o n d u c t i v i t y
S a t u r a t e d  h y d r a u l i c  
c o n d u c t i v i t y  
o f  u n d i s t u r b e d  
s a m p l e s  
( 7  
c m  d  
x  
7 . 5  c m  
l )  
w a s
d e t e r m i n e d  
b y  
t h e  c o n s t a n t  
h e a d  
m e t h o d  
o f  
K l u t e  
(  
1 9 6 5  
) .  
T h e  
s a m p l e s  
w e r e  
s a t u r a t e d  b y
p l a c i n g  
t h e  c o l u m n s  
o f  s o i l  o n e  c e n t i m e t r e  
b e l o w  
t h e  w a t e r  
l e v e l  
o v e r n i g h t ,  
a n d  
t h e n  c o n n e c t e d
t o  a  c o n s t a n t  h e a d  
o f  
w a t e r .  
T h e  
o u t f l o w  w a s  c o l l e c t e d  
f o r  
a  
k n o w n  
t i m e  
w h e n  a  c o n s t a n t  
r a t e
w a s  
a t t a i n e d .
( d )  
L i q u i d  
l i m i t ,  
p l a s t i c  
l i m i t  
a n d  
p l a s t i c i t y  
i n d e x  
w e r e  
d e t e r m i n e d  
f o l l o w i n g  t h e  
m e t h o d s
d e s c r i b e d  
b y  
K e z d i  
( 1 9 7 4 ) .
( e )  
T h e  f r i a b i l i t y  
o f  f i e l d  
s o i l s  
w a s  
d e t e r m i n e d  
u s i n g  
t h e  
m e t h o d  
o f  U t o m o  a n d  D e x t e r  
( 1 9 8 1 ) ,
m o d i f i e d  
b y  
D e x t e r  
a n d  
K r o e s b e r g e n  
( 1 9 8 5 ) .
3 8
T a b l e  
3 .  A p p r o x i m a t e  
c o r r e l a t i o n s  
b e t w e e n :  
t h e  
g r e a t  
s o i l  
g r o u p s  
o f  
' A  
H a n d b o o k  
o f
A u s t r a l i a n  
S o i l s '  
( S t a c e  
e t  a l . ,  1 9 6 8 ) ,  
t h e  
p r i n c i p a l  p r o f i l e  
f o r m s  
o f  
' A  F a c t u a l  K e y '
( N o r t h c o t e ,  
I 9 7 4 ) ,  
g r e a t  
g r o u p s  
o f  
' S o i l  T a x o n o m y '  
( S o i l  
S u r v e y  
S t a f f ,  
1 9 7 5 ) ,  
a n d
t h e  
s o i l  u n i t s  
o f  
F A O - U n e s c o  
W o r l d  
S o i l  
M a p '  
( F A O  
1 9 7 4 ) .
L o c a t i o n
F a c t u a l  
K e y  
S o i l  
T a x o n o m y  
W o r l d  
S o i l  M a p
F l a n d b o o k  
o f  
A u s h a l i a n
s o i l s
C l a r e n d o n  
G r e y - b r o w n  
a n d  
r e d
c a l c a r e o u s  s o i l s
U m  
5 . 1 6  
H a p l o x e r a l f  
C a l c i c  
Y e r m o s o l
C l a r e m o n t  
B l a c k  
e a r t h
U g  5 . 1 1  C h r o m u s t e r t  
C h r o m i c  V e r t i s o l
D u b l i n  
S o l o n i z e d  
b r o w n  
s o i l s  
G c  
l . l 2  
C a l c i o r t h i d  C a l c i c  
L u v i s o l
G r a c e  
( i )  
S o l o n i z e d  
b r o w n  
s o i l s
G c  I . l 2  
C a l c i o r t h i d  C a l c i c  L u v i s o l
G r a c e  
( ü )  
S o l o n i z e d  
b r o w n  s o i l s
G c  L . l 2  
C a l c i o r t h i d  C a l c i c  
L u v i s o l
G r a c e  
( i ü )  
S o l o n i z e d  
b r o w n  
s o i l s  
G c  
l . l 2  
C a l c i o r t h i d  C a l c i c  L u v i s o l
S t a t h a l b y n  
S o l o n i z e d  
b r o w n  s o i l s
G c  I . L 2  C a l c i o r t h i d  C a l c i c  L u v i s o l
T r o t t P a r k  
S o l o n i z e d  
b r o w n  
s o i l s  G c  2 . 2 1  P a l e x e r a l f
C a l c i c  
X e r o s o l
3 9
T a b l e  
4 .  
S o i l  
M e c h a n i c a l  
A n a l y s i s
S o i l s
V o  
S a n d  7 o  
F i n e  S a n d  V o  
S i l l  
V o  
C l a y  
T e x t u r e
U l a r e n c l o n
C l a r e m o n t
D u b l i n
G r a c e  
( i )
G r a c e  
( ü )
G r a c e  
( i ü )
S t a t h a l b y n







1 7 . 9
1 . 3
2 9 . 4
9 . r
3 7 . 2
4 8 . 6
2 8 . 6
3 2 . 3
2 6 . 7
3 9 . 4
3 1 . 0
5 s . 7
3 r . 6
2 9 . 0
4 0 . 8
3 7 . 2
3 0 . 6
4 0 . 7
3 4 . 3
2 8 . 8
2 2 . 2
1 9 . 9
2 4 . 4
2 3 . 8
2 4 . 7
1 8 . 5
l o a m
S i l t y  
l o a m
I - o a m
S a n d y  
l o a m
I - o a m
L o a m
L o a m
I - o a m
T a b l e  5 .  
M i n e r a l o g y  
o f  s o i l  
c l a y s
C l a y  
m i n e r a l s  
( V o )
s o l l s
I M S
I l I i t e
K a o l i n i t e
C h l o n æ
C l a r e n d o n
C l a r e m o n t
D u b l i n
G r a c e  
( i )
G r a c e  
( ü )
G r a c e  
( i ü )
S t r a t h a l b y n

























( - )  
n o t  
p r e s e n t
I M S =  I n t e r s t r a t i f i e d  
M i c a - s m e c t i t e
4 0
T a b l e  
6 .  S o i l  
C h e m i c a l  
P r o p e r t i e s
S o i l s C a C O 3
( v o )
O r g a n i c  
- C
( v o )
T o t a l  
N  C : N  
r a t i o s  
p H  E C  
( P S  
. - - 1 )
( V o )  
( 1 : 5  
s o i V w a t e r )  
( 1 : 5  
s o i V w a t e r )
C l a r e n d o n
C l a r e m o n t
D u b l i n
G r a c e  
( i )
G r a c e  
( ü )
G r a c e  
( i ü )
S t a t h a l b y n
T r o t t P a r k
+
1 1 . 0
1 9 . 5
2 3 . 0
1 4 . 5
1 1 . 0
1 4 . 0









0 . 2 8
0 . 2 1
0 . 1 0
0 . 2 2
0 . 1 9
0 . 2 4
0 . r 7

























( + )  
t a c e
E x c h a n g e a b l e  C a t i o n s  
( C  
g ' 1 )
S o i l s
C p +  
M g 2 +  
N a +  
ç +  
C E C  
( C  
g - 1 )  
E S P
C l a r e n d o n
C l a r e m o n t
D u b l i n
G r a c e  
( i )
G r a c e  
( ü )
G r a c e  
( i ü )
S n a t h a l b y n
T r o t t P a r k
3 0 . 0
2 s . 3
r 7 . 9
1 8 . 3
2 7 . 0
2 6 . r
2 r . 8

























3 s . 6
3 3 . 7
1 9 . 5
2 3 . 4
2 8 . 4
2 9 . 4
2 3 . 7











C o u l o m b  
: 6 . 2  
x  1 0 1 8  e l e c t o n  
c h a r g e s
1  C  
g - 1  
=  
I  m e q  l o o  
g - 1  
a p p r o x
4 L
( f )  
A g g r e g a t e  d i s p e r s i o n  w a s  
m e a s u r e d  
u s i n g  a  
m o d i f i c a t i o n  
o f  
E m e r s o n ' s  
m e t h o d
( 1 9 6 7 )  
b y L o v e d a y  a n d P y l e  
( L 9 7 3 ) .
( g )  
W a t e r  
h o l d i n g  c a p a c i t i e s  
a t  d i f f e r e n t  
w a t e r  
p o t e n t i a l s  
f r o m  
- 1 0  
K P a  
t o  
- 1 5 0 0  K P a
w e r e  
d e t e r m i n e d  u s i n g  
s i n t e r e d  
g l a s s  
f u n n e l s  a n d  
p r e s s u r e  
p l a t e s  
( R i c h a r d s ,  1 9 6 5 ) .
( h )  
E x c h a n g e a b l e  c a t i o n s  
a n d  C a t i o n  
E x c h a n g e  
C a p a c i t y  
w e r e  d e t e r m i n e d  
f o l l o w i n g
t h e  
m e t h o d s  
d e s c r i b e d  
b y  
H e a n e s  
( 1 9 8 1 ) .  
E x c h a n g e a b l e  
c a t i o n s  
w e r e  
e x t r a c t e d  
w i t h  
l M
N H 4 C 1  i n  
6 0 V o  
V / V  
e t h a n o l  
a n d  w a t e r  
a t  
p H  
8 . 5 .  
E x c h a n g e a b l e  
s o d i u m  
a n d  
p o t a s s i u m  
w e r e
d e t e r m i n e d  b y  
f l a m e  
p h o t o m e t r y  
a n d  e x c h a n g e a b l e  
c a l c i u m  
a n d  
m a g n e s i u m  
b y  a t o m i c
a b  s o r p t i o n  s p e c t r o m e ü r y .
C a t i o n  
e x c h a n g e  c a p a c i t y  
( C E C )  
w a s  d e t e r m i n e d  
b y  
d i l u t i o n  
o f  t h e  
r e s i d u a l  e x c h a n g e
c a t i o n  e x f t a c t  
w i t h  
1 W 1 0 0  N H 4 C 1 ,  
f o l l o w e d  b y  
e x n a c t i o n  
o f  t h e  
a d d e d  
f o r m s  o f  
N H 4 +  
a n d  C l -
w i t h  
1 M  K N O 3 , 0 . 5  
M  
C a ( l { O 3 ) 2  
a n d  
s u b s e q u e n t  
d e t e r m i n a t i o n  
a f t e r  
s t e a m  
d i s t i l l a t i o n .
( i )  
D i s p e r s i b l e  c l a y
D i s p e r s i b l e  c l a y  
w a s  d e t e r m i n e d  
f o l l o w i n g  
t h e  
m e t h o d s  
d e s c r i b e d  
b y  S h a n m u g a n a t h a n
a n d  O a d e s  
( 1 9 8 2 ) .  
A i r - d r i e d  s a m p l e s  
( 2 5  
Ð  
w e r e  
m e c h a n i c a l l y  
s h a k e n  
e n d - o v e r - e n d  
f o r  1 6  
h
i n  
2 0 0  
c m 3  o f  
d i s t i l l e d  w a t e r  
,  
a n d  
t h e  c o n t e n t s  
t r a n s f e r r e d  
t o  
a  5 0 0  
. - 3  
, n . u r o r i n g  
c y l i n d e r .
A f t e r  m a k i n g  u p  t o  v o l u m e ,  
t h e  
a m o u n t  
o f  d i s p e r s i b l e  
c l a y  
(  
< 2  
W m  
)  
w a s  
d e t e r m i n e d  
b y
m e a s u r i n g  t h e  
o p t i c a l  d e n s i t y  
a t  
6 1 5  
n m  
i n  I  
c m  
c e l l s .  
T h e  o p t i c a l  
d e n s i t y  
a t  6 1 5  
n m  w a s
c a l i b r a t e d  
a g a i n s t  t h e  
p e r c e n t a g e  
c l a y ,  
i s o l a t e d  
f r o m  t h e  
s o i l  
a n d  
d e t e r m i n e d  
g r a v i m e n i c a l l y
( F i g . a ) .
( j )  
A g g r e g a t e  s t a b i l i t y .
A i r  
- d r i e d  
s o i l  
(  
2 0  
g )  
w a s  
w e t  s i e v e d  
a c c o r d i n g  
t o  
t h e  
m e t h o d  o f  
K e m p e r  
( 1 9 6 5 )  
i n
4 0 0 0  
c m 3  
d i s t i l l e d  w a t e r  
i n  
a  c y l i n d e r  
(  
3 0 0  
m m  b y  
1 4 5  
m m  d i a m e t e r )  
f o r  
1 0  m i n .  
T h e  
m a t e r i a l
w h i c h  
h a d  
p a s s e d  
t h r o u g h  
t h e  s i e v e s  
w a s  
r e s u s p e n d e d  
i n  t h e  
4 0 0 0  c m 3  
o f  
w a t e r  
b y  
s h a k i n g
t h e  
c y l i n d e r  
g e n t þ  
e n d - o v e r - e n d  
f o u r  
t i m e s ,  
a n d  t h e  
s i z e  
d i s t r i b u t i o n  
o f  
w a t e r - s t a b l e  
p a r t i c l e s
( t h e  
t e r m  
' p a r t i c l e s '  
i s  
u s e d  
f o r  
t h e  
f r a c t i o n  
r e t a i n e d  
b y  
t h e  
s i e v e s  
w h i c h  
m a y  
i n c l u d e  
s o m e
s i n g l e  
g r a i n  p a r t i c l e s  i n  a d d . i t i o n  
t o  a g g r e g a t e s  
)  
w a s  d e t e r m i n e d  
b y  
s e d i m e n t a t i o n  
u n d e r  
g r a v i t y
(  
e q u i v a l e n t  
s p h e r i c a l  
d i a m e t e r s  
<  
5 0  
p m ,  
. 2  























y : 1 . 0 1 x + - . 0 0 1
I . 9 9 7
. 1  
. 2  
. 3  
. 4  
. 5  
. 6
7 o  
D i s P e r s i b l e  
c l a Y
F i g .  
4  
C a l i b r a t i o n  
o f  
7 o  
d i s p e r s i b l e  
c l a y  
a n d  
o p t i c a l  




2 . 2 . 2 . 1 X - r a y  
d i f f r a c t i o n  o f  s o i l  
c l a y s
A  
s u s p e n s i o n  o f  6 0  
m g  
o f  c l a y  
i n  
5  
c m 3  o f  
H 2 O  w a s  
a p p l i e d  t o  
a  c e r a m i c  
t i l e  
u n d e r
v a c u u m .  
A f t e r  r e m o v a l  
o f  t h e  
f r e e  H 2 O  t h e  
f o l l o w i n g  f r e a t m e n t s  
w e r e  a p p l i e d .
( 1 )  
M g + +  
s a t u r a t e d  a n d  w a s h e d  
o n c e  w i t h  
g l y c e r o l
( 2 )  
K +  
s a t u r a t e d  a n d  
h e a t e d  t o  3 0 0 o C
( 3 )  
h e a t e d  
t o  5 5 0 o C .
X - r a y  d i f f r a c t i o n  t r a c e s  w e r e  r u n  
t o  
i d e n t i f y  
t h e  
c l a y  
m i n e r a l s  
p r e s e n t .  
S e m i - q u a n t i t a t i v e
m e a s u r e m e n t  
o f  t h e  
p r o p o r t i o n s  
o f  c l a y  
m i n e r a l s  
p r e s e n t  
w a s  c a r i e d  
o u t  b y  
t h e  w e i g h t e d  
p e a k
a r e a  m e t h o d  
o f  
A v e r y  
a n d  
B u l l o c k  
( L 9 7 7 ) .  
R e l a t i v e  t o  t h e  
a r e a  o f  t h e  
1 0 Å  i [ i t e  
p e a k  
o n  t h e
M g + + l G l y c e r o l  
f f a c e :
( 1 )  
a r e a  o f  
k a o l i n i t e  
7 Å  
p e a k  
o n  
M g * * /  
G l y c e r o l  
t r a c e  w a s  d i v i d e d  
b y  3
( 2 )  
a r e a o f c h l o r i t e  
t 4 Ä . p e a k o n K + ß 0 0 o C  f f a c e  w a s  
d i v i d e d  
b y  
2
( 3 )  
n e t  
a r e a  o f  
i n t e r s t r a t i f i e d  m i c a - s m e c t i t e  b a n d  
1 5 - 1 7  
Ä .  
o n  
M g + + / G l y c e r o l  
t r a c e  
w a s
d i v i d e d  b y  
2 .
2 . 2 . 2 . 2  M i c r o m o r p h o l o g y
U n d i s t u r b e d  s a m p l e s  o f  s o i l  
f o r  
m i c r o m o r p h o l o g i c a l  
a n a l y s i s  
w e r e  t a k e n  
f r o m  t h e  s i t e s
o n  w h i c h  t h e  
m o r p h o l o g i c a l  
d e s c r i p t i o n s  
w e r e  
m a d e .  
A  
c o l u m n  
o f  
s o i l  
( a p p r o x i m a t e l y  
9  
c m
l o n g  
x  
5  
c m  w i d e  
x  1 5  
c m  d e e p  
)  
w a s  c a r v e d  
w i t h  a  
k n i f e  f r o m  t h e  
t o p  
l a y e r  o f  t h e  
s o i l
p r o f i l e .  
T h e  
c o l u m n  w a s  t h e n  
r e m o v e d  f r o m  t h e  s o i l  
m a s s  a n d  
p a c k e d  i n  a  t i n  b o x .  
T h e  s o i l
w a s  
i m p r e g n a t e d  u n d e r  v a c u u m  w i t h  
E s c o n -  
E x  
4 8 1  
( 7 5  
V o  
p o l y e s t e r  
r e s i n  a n d  
2 5  
V o  
m e t h y l
m e t h a c r y l a t e  m o n o m e r  a s  d i l u e n t ,  
s u p p l i e d  b y  
D a y s t a r  
C h e m i c a l s  
F y s h w i c k ,  
A C T ,  
A u s t a l i a  
) .
C a t a l y s t  u s e d  
w a s  c u m e n e  
h y d r o p e r o x i d e ,  
0 . 5 V o  
b y  w e i g h t .  
F o l l o w i n g  
p o l y m e r i s a t i o n
( a p p r o x .  
6  w e e k s )  
p o l i s h e d  
t h i n  s e c t i o n s  
7  c m  
x  
5  
c m  a p p r o x i m a t e l y  
2 5  
p m  
t h i c k  
w e r e
p r e p a r e d  
f r o m  t h e  s o i l  b l o c k s .
2 . 2 . 2 . 3  E l e c t r o n - m i c r o p r o b e  
a n a l y s i s  
o f  
p o l i s h e d  
t h i n  
s e c t i o n s
A  
C a m b r i d g e  
' G e o s c a n ' X - r a y  
m i c r o a n a l y s e r  
w a s  
u s e d  t o  
d e t e r m i n e  
t h e  C a ,  
M g ,  
A l ,
a n d  
S i  o n  c a r b o n a t e  
n o d u l e s  
a n d  
o n  t h e  
s u r r o u n d i n g  
m a t r i x  
f o r  e i g h t  
s o i l s .  
T h e  d i a m e t e r  
o f  t h e
p r o b e  
w a s  
1 0  
p m ,  
b e a m  
c u r ï e n t  
5 0  
x  1 0 - 9  a m p e r e  
a n d  
c o u n t i n g  
t i m e  
w a s  
1 0  
s e c .  
C o r r e c t i o n s
4 4
f o r  m a s s  
a b s o r p t i o n ,  
f l u o r e s c e n c e ,  
a n d  
a t o m i c  
n u m b e r  
h a v e  
b e e n  
m a d e .
2 . 2 . 2 . 4  S c a n n i n g  e l e c t r o n  
m i c r o s c o p y
X - r a y  
d o t  
m a p s  
o f  C a  a n d  
S i  i n  t h e  c a r b o n a t e  
n o d u l e s  
a n d  t h e  
s u r r o u n d i n g  
m a t r i x  w e r e
t a k e n  o n  S E M  
( C a m b r i d g e ,  
5 2 5 0  
M K 3 )  u s i n g  a n  e n e r g y  
d i s p e r s i v e  
X - r a y  
( E D S )  
s y s t e m
( L i n k  
A N  1 0 0 0 ) .
2 . 2 . 2 . 5  
C h e m i c a l  
p r e - t r e a t m e n t  
o f  a g g r e g a t e s
S o d i u m  c h l o r i d e  
,  
s o d í u m  
p y r o p h o s p h o r e  
, h y d r o c h l o r i c  
a c i d
A i r - d r i e d  
s o i l  
( <  
4 m m ;  2 0  
g )  
w a s  
i m m e r s e d  
f o r  
6  
h  i n  
1 2 0  
c m 3  
o f  e i t h e r  
0 . 0 2  
M  
N a C I
o r  0 . 1  
M  N a 4 P 2 O  
7  
a t p T  
1 0 . 0 0  
(  
S t e f a n s o n  
l g T l ) ,  
o r  
f o r  t  h  i n  
1 2 0  
c m 3  
o f  0 . 1  
M  
H C I  
o r
0 . 0 2  
M  H C I  
( a l l  
s o l u t i o n s  c o n t a i n e d  a  c r y s t a l  o f  
t þ m o l  t o  
i n h i b i t  
b i o l o g i c a l  
a c t i v i t y ) .  
T h e  s o i l
w a s  t h e n  d r a i n e d  
f o r  2  h  
,  
a n d  t h e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  
o f  w a t e r - s t a b l e  
p a r t i c l e s  
d e t e r m i n e d .
H y d r o g e n  
p e r o x í d c
A i r - d r i e d  
s o i l  
( < 4  
m m ;  2 0  
g )  
w a s  
m o i s t e n e d  
w i t h  
d i s t i l l e d  
w a t e r ,  
t h e n  s m a l l  
i n c r e m e n t s
o f  3 0 V o H Z O Z w e r e  a d d e d  u n t i l  t h e  s u s p e n s i o n  
n o  
l o n g e r  
e f f e r v e s c e d .
2 . 3  R E S T J L T S  
A N D  D I S C U S S I O N
2 . 3 . l  D i s t r i b u t i o n  
o f  C a C O 3  
i n  
t h e  
s o i l  
p r o f i l e
M i c r o m o r p h o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e  s o i l  
m a t r i x  a n d  
c a r b o n a t e  
n o d u l e s  a r e  
g i v e n
i n  
a p p e n d i x  
( B ) .  
E x c e p t  f o r  t h e  C l a r e n d o n  s o i l ,  
c a r b o n a t e  
n o d u l e s  
w e r e  c o m m o n  
i n  a l l
p r o f i l e s ,  
a n d  t h e  
p r o p o r t i o n  i n c r e a s e d  w i t h  
d e p t h .  
F o u r  s e q u e n c e s  
o f  
c a l c i t e  
d i s t r i b u t i o n  
w e r e
o b s e r v e d .  
T h e s e  
a r e :
T y p e  1 .  A  
u n i f o r m  
d i s t r i b u t i o n  
o f  c a l c i æ  
t h r o u g h o u t  
t h e  
p r o f i l e  
w h i c h  
w a s  
i n d i c a æ d  
b y
a  
u n i f o r m  
r e s p o n s e  
t o  
H C l  
w i t h  
d e p t h .  
S a m p l e s  
c o n t a i n e d  
h a r d  a n d  s o f t
y e l l o w i s h  
t o  
b r o w n  a c c r e t i o n s  
a n d  
c o n c r e t i o n s  
v a r y i n g  
f r o m  2  t o  5  
m m  
i n
d i a m e t e r .
T y p e  2 .  
T h e  
s o i l  s u r f a c e  
h o r i z o n  
h a s  n o t  b e e n  
f u l l y  
l e a c h e d ,  
a n d  t h e r e  
w a s  
n o
a c c u m u l a t i o n  
o f  C a C O 3  
i n  
a n y  
p a r t i c u l a r  
h o r i z o n .  
A l t h o u g h  
t h e  
s o i l s
e f f e r v e s c e d  
w i t h  
h y d r o c h l o r i c  
a c i d  
f r o m  t h e  s u r f a c e  
d o w n w a r d ,  
t h e  s t r e n g t h
4 5
o f  e f f e r v e s c e n c e  
i n c r e a s e d  w i t h  d e p t h .  
T h e  
c a r b o n a t e  
n o d u l e s  w e r e  
2  
t o  
1 0
m m  i n d i a m e t e r b e l o w  t h e 2 0  c m d e p t h  
m a r k .
T y p e  
3 .  
M o d e r a t e  
t o  
h i g h  
C a C O 3  
c o n c e n t r a t i o n  
i n  
t h e  
s u r f a c e  
h o r i z o n s ,  b u t  
t h e
c o n c e n t r a t i o n  o f  C a C O 3  
i n c r e a s e d  w i t h  
d e p t h  a n d  
4 0  
t o  
5 0  
c m  b e l o w  t h e
s u r f a c e  
h o r i z o n  a  
h a r d  l a y e r  
o f  c a r b o n a t e  
w a s  o b s e r v e d .
T y p e  4 .  T h e  
s u r f a c e  
h o r i z o n  
w a s  c o m p l e t e l y  
l e a c h e d  
o f  e x c e s s  
c a ¡ b o n a t e .  
N o
e f f e r v e s c e n c e  w i t h  
h y d r o c h l o r i c  a c i d  
w a s  o b s e r v e d .  
C a C O 3  
a c c u m u l a t i o n
i n c r e a s e d  
w i t h  d e p t h  
p r o g r e s s i n g  
t o  a  t h i c k ,  
s o f t  
l a y e r  o f  
a l m o s t  
p u r e
C a C O 3 .  O n  
t h e  b a s i s  o f  a b o v e  
c l a s s i f i c a t i o n  
t h e  e i g h t  s o i l s  
f a l l  
i n t o  
t h e
f o l l o w i n g  
g r o u p s :
T y p e  1 .  D u b l i n ,  
G r a c e  
( ü )
T y p e  2 .  
G r a c e  
( i )  
,  
G r a c e  
( ü i )
T y p e  
3 .  
T r o t t P a r k ,  
C l a r e m o n t ,  
a n d  S t r a t h a l b y n
T y p e  4 .  
C l a r e n d o n
T h e  
u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  
o f  c a l c i u m  c a r b o n a t e  
t h r o u g h o u t  
t h e  
s o i l  
p r o f i l e  i n  
t h e  
D u b l i n ,
G r a c e  
( i ) ,  
G r a c e  
( i i )  
a n d  G r a c e  
( i i i )  
p r o f i l e s  
i s  
a t t r i b u t e d  
t o  
l o n g  d r y  s u m m e r s  
a n d  
l o w  
w i n t e r
r a i n f a l l .  
U n d e r  s u c h  c o n d i t i o n s  
t h e  e x c e s s  c a r b o n a t e  
w o u l d  
n o t  
b e  
l e a c h e d  
d o w n  
t h e  
p r o f i l e .
C a ¡ b o n a t e  
p r e s e n t  i n  
0  t o  
1 0  
c m  d e p t h  
a t  
T r o t t  
P a r k  
g e n e r a l l y  
o c c u r r e d  
a s  
f i n e  
g r a i n e d
p a r t i c l e s  
d i s t r i b u t e d  u n i f o r m l y  
i n  
t h e  s o i l  
m a t r i x .  N o  e x c e s s  
c a r b o n a t e  
o c c u r r e d  
i n  
t h e  
u p p e r
h o r i z o n s  
a t  
t h e  C l a r e n d o n  s i t e .  
L e a c h i n g  
o f  e x c e s s  
c a l c i u m ,  
o r  t h e  
p r e s e n c e  
o f  
c a l c i u m  
a s  
f i n e
g r a i n e d  p a r t i c l e s  
i n  t h e  
p r o f i l e  
i s  
p r o b a b l y  
t h e  
r e s u l t  o f  
h i g h  
r a i n f a l l  
(  
5 0 0 - 8 0 0  
m m  
p a  
T r o t t
P a r k  
a n d  5 5 0 - 1 1 0 0  
m m  
p a  
C l a r e n d o n  
) .  
T h e  
p r e s e n c e  o f  c o n s i d e r a b l e  
q u a n t i t i e s  o f  
o r g a n i c
c a r b o n  
(  
3 . 9  V o  
i n  T r o t t  
P a r k  
a n d  3 . 3  V o  
i n  C l a r e n d o n )  
m a y  
a l s o  
i n c r e a s e  
t h e  
c a r b o n a t e
d i s s o l u t i o n  
p r o c e s s  
d u e  t o  
t h e  
p r o d u c t i o n  
o f  
s o l u b l e  
a c i d s  
d u r i n g  
t h e  
o r g a n i c  
m a t t e r
d e c o m p o s i t i o n .  
M o i s t u r e  
r e t e n t i o n  c a p a b i l i t y  
i s  i n c r e a s e d  
w h e n  
o r g a n i c  
m a t t e r  
i s  
p r e s e n t ,  o f t e n
p r e v e n t i n g  
t h e  s o i l  
f r o m  
c o m p l e t e l y  
d r y i t g  
o u t  d u r i n g  
s u Í l m e r .
C a l c i c  
h o r i z o n s ,  w h i c h  
a r e  
f o r m e d  a t  o r  
j u s t  
b e l o w  
t h e  d e p t h  
o f  
s e a s o n a l  
w e t t i n g ,  
a r e
e n r i c h e d  b y  c a l c i u m  c a r b o n a t e  
a s  t h e  c a l c i u m  
s a t u r a t e d  
s o l u t i o n  
i s  s l o w l y  
p e r c o l a t e d  
d o w n w a r d
4 6
t o  
l a y e r s  o f  
h i g h e r  m o i s t u r e  c o n t e n t .  
T h e  
m o i s t u r e  
b e g i n s  
t o  
e v a p o r a t e  
d u r i n g  
t h e  
s u m m e r ,  
t h e
s o l u t i o n  b e c o m e s  c o n c e n t r a t e d  
a n d  
c a l c i u m  
i s  
p r e c i p i t a t e d  a s  
m i c r o c a l c i t e ,  a n d  
g r a d u a l l y
b e c o m e s  
m o r e  c o n s o l i d a t e d  b y  
r e p e a t e d  w e t t i n g  a n d  
d r y i n g  
c y c l e s .
T h e  
s o i l s  
u n d e r  e x a m i n a t i o n  
r e c e i v e  
v a r y i n g  
r a i n f a l l  
( e . g .  
a n n u a l  
r a i n f a l l  
r a n g e  
o f
4 0 0 - 4 5 0  m m  a t  
D u b l i n  
t o  5 5 0 - 1 1 0 0  
m m  
a t  C l a r e n d o n ) .  
I t  
s e e m s  
t h a t  d e g r e e  
o f  
c a r b o n a t e
l e a c h i n g  
f r o m  
t h e s e  s o i l s  
w i t h  a t t e n d a n t  
a c c u m u l a t i o n  
i n  
a  
d e f i n i t e  
h o r i z o n  a p p e a r s  
t o  
b e  
l a r g e l y
a f f e c t e d  
b y  
r a i n f a l l .
A l t h o u g h  t h e  d e p t h  o f  
t h e  C a C O 3  
h o r i z o n  
i s  
s t r o n g l y  
d e p e n d e n t  
o n  s o i l  
w a t e r  
f l o w ,  a n d
i n c r e a s e s  
w i t h  
i n c r e a s i n g  
m e a n  a n n u a l  
p r e c i p i t a t i o n  
(  
A r k l e y ,  
1 9 6 3 ;  J e n n y ,  
1 9 8 0 ;  M a r i o n  
e t
a 1 . ,  
1 9 8 5 ;  M a n n  a n d  
H o r w i t z ,  
1 9 7 9 ;  H u t t o n  a n d  
D i x o n ,  
1 9 8 1  
)  
o t h e r  
f a c t o r s  t h a t  
c a n  
a l s o
i n f l u e n c e  
t h e  d i s t r i b u t i o n  
o f  C a C O 3  
a n d  t h e  
f o r m a t i o n  o f  c a l c i c  
h o r i z o n s  
i n  
t h e  
p r o f i l e  i n c l u d e
p o r o s i t y ,  p a r e n t  m a ú e r i a l ,  
t o p o g r a p h y  
a n d  
b i o t a .
2 . 3 . 2  E l e c t r o n  
m i c r o p r o b e  s t u d i e s  
o f  c a r b o n a t e  
n o d u l e s  a n d  
t h e  
s o i l  
m a t r i x
Q u a n t i t a t i v e  
d a t a f o r  
C a ,  
M g ,  4 1 ,  a n d  S i  w e r e  
o b t a i n e d  
b y  e l e c t r o n  
m i c r o p r o b e  
a n a l y s i s
o n  d i f f e r e n t  
p a r t s  
o f  
t h e  
n o d u l e ,  
a n d  
w i t h i n  t h e  
m a t r i x  
i t s e l f  
( T a b l e  
7 ) . T h e  
n o d u l e  t y p e s
i n v e s t i g a t e d  
w e r e  
d i s o r t h i c .  
A c c o r d i n g  
t o  
W i e d e r  a n d  
Y a a l o n  
( 1 9 7 4 ) ,  
d i s o r t h i c  
n o d u l e s  
a r e
t h o s e  w h i c h  
h a v e  
s h a r p  
b o u n d a r i e s  
a n d  a r e  s u b j e c t e c l  
t o  s o m e  
p e d o t u r b a t i o n ,  
b u t  
h a v e  a  
f a b r i c
r e s e m b l i n g  
t h e  
s u r r o u n d i n g  
m a t r i x .  
E x c e p t  f o r  t h e  
T r o t t  P a r k  a n d  
C l a r e m o n t  
s a m p l e s ,  
t h e
i n c r e a s e  o f  C a  
i n  
t h e  
n o d u l e  w a s  
g e n e r a l l y  i n v e r s e l y  
p r o p o r t i o n a l  
t o  t h e  
a m o u n t  
o f  
A l  
a n d  
S i
p r e s e n t .  
B y  
a s s i g n i n g  
C a  
t o  c a l c i t e  
a n d  
A l  a n d  S i  
t o  t h e  
c l a y  
m i n e r a l s  
( i l l i t e  
a n d  
k a o l i n i t e ) ,
i n t e r r e l a t i o n s h i p s  
o f  c a r b o n a t e s  
a n d  
n o n - c a r b o n a t e s  
c o u l d  
e a s i l y  
b e  
f o l l o w e d .
I n  
S t r a t h a l b y n ,  
G r a c e  
( i ) ,  
G r a c e  
( i i ) ,  
G r a c e  
( i i i ) ,  
a n d  
D u b l i n  
t h e  
c o n c e n t r a t i o n  
o f  c a l c i t e
w a s  
h i g h e r  
i n  
t h e  c e n t r e  
o f  t h e  
n o d u l e s .  
T h e  
a m o u n t  
o f  
A t - s i l i c a t e  
c l a y  
i n c r e a s e d  
t o w a r d s  
t h e
f r i n g e s  a n d  
i n  
t h e  
m a t r i x  
(  
F i g .  
5  
) .  
T h e  r e s u l t s  a r e  
c o n s i s t e n t  
w i t h  
t h o s e  
o f  
W i e d e r  a n d  
Y a a l o n
( I g 7 4 )  
a n d  S u p r y c h e v  
( 1 9 6 3 ) .  
W i e d e r  a n d  
Y a a l o n  
f o u n d  
t h a t  
d u r i n g  
c a r b o n a t e  
n o d u l e
f o r m a t i o n ,  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  
o f  
c a l c i t e  
w a s  
h i g h e r  
i n  
t h e  
c e n t r e  
o f  t h e  
n o d u l e ,  
a n d
n o n - c a r b o n  a t e  
c l a y  
w a s  e x p e l l e d  
t o  t h e  
f r i n g e  
a n d  
i n t o  t h e  
m a t r i x .  
S u p r y c h e v ' s  
c h e m i c a l
a n a l y s i s  
o f  c a l c a r e o u s  
c o n c e n t r a t i o n s  
i n  a  
l o e s s - l i k e  
c l a y  
l o a m  
s o i l  
s h o w e d  
a n  
i n c r e a s e  o f
4 7
T a b l e  
7 .  
M i c r o p r o b e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  
A I ,  M g ,  
C a ,  a n d  S i  c o n t e n t  
i n  
c a r b o n a t e
n o d u l e s  
a n d  s o i l  
m a t r i x .
S o i l s  N o d u l e  
t y p e s
A l ( V o )  M e g o )  
C a ( V o )  S i ( V o )
C l a r e n d o n
C l a r e m o n t
D i s o r t h i c
D u b l i n
D i s o r t h i c
G r a c e  
( i )  
D i s o r t h i c
G r a c e  
( ü )  
D i s o r t h i c
G r a c e  
( i ü )  
D i s o r t h i c
S t a t h a l b y n  D i s o r t h i c
T r o t t P a r k  
D i s o r t h i c
N o d u l e
S o i l
N o d u l e
S o i l
N o d u l e
S o i l
N o d u l e
S o i l
N o d u l e
S o i l
N o d u l e
S o i l
N o d u l e
S o i l
1 8 . 6








1 0 . 9
0 . 2

















r 0 . 7
1 5 . 2
4 7 . 5
2 5 . 0
3 4 . 2
6 . 3
4 5 . 3
2 7 . 5
4 8 . 8
1 3 . 6
4 2 . 6
0 . 1
4 0 . 4
4 0 . 8
6 6 . 0
5 0 . 1
4 . 6
1 4 . 2
1 1 . 0
t L . 4
4 . 5
1 6 . 3
4 . 3
2 6 . 0
0 . 5
1 2 . 4
1 0 . 0
3 . 1
( - )  
C a r b o n a t e  
n o d u l e  
w a s  a b s e n t  
i n  
t h e  0 - 1 0  c m  d e p t h  
o f  t h e  C l a r e n d o n  
s o i l
4 8
F i g . 5  
X - r a y  i m a g e s  
s h o w i n g  
d i s t r i b u t i o n  
o f  c a l c i u m  
a n d  s i l i c a t e  i n  
a  c a r b o n a t e
n o d u l e  
a n d  
t h e  m a t r i x  
( S t r a t h a l b y n  
s o i l ) .
A  
( l . I o d u l e )
B  
( C a l c i u m )
C  
( S i t i c a t e )
ì$-
4 9
F i g . 6  
X - r a y  
i m a g e s  
s h o w i n g  
d i s t r i b u t i o n  
o f  c a l c i u m  
a n d  s i l i c a t e  
i n  
a  c a r b o n a t e
n o d u l e  
a n d  t h e  m a t r i x  
( T r o t t  
P a r k  
s o i l ) .
A  
( N o d u l e )
B  
( C a l c i u m )
C  
( S i l i c a t e )

5 0
c a r b o n a t e  a t  
t h e  c e n f f e  a n d  
a n  
i n c r e a s e  o f  
A 1 2 O 3  a n d  
M g O  a t  
t h e  
p e r i p h e r y .
A t  T r o t t  
P a r k ,  
c a l c i u m  
c a r b o n a t e  
w a s  
p r e s e n t  a s  
v e r y  
f i n e  
g r a i n s  
e v e n l y  
d i s t r i b u t e d
t h r o u g h o u t  
t h e  
s o i l  
m a t r i x .  
T h e  
m i c r o p r o b e  d a t a  
s h o w e d  
a n  
a l m o s t  
e q u a l  
d i s t i b u t i o n  
o f  
C a  
i n
t h e  
n o d u l e  
a n d  
i n  
t h e  s o i l  
m a t r i x  
( F i g .  
6  
) .
2 . 3 . 3  
X - r a y  d i f f r a c t i o n  
s t u d y  
o f  
c a r b o n a t e  
n o d u l e s
X - r a y  d i f f r a c t i o n  
s t u d i e s  
s h o w e d  
h i g h  c o n c e n t r a t i o n s  
o f  c a l c i t e  
i n  t h e  
c e n t r e  
o f  t h e
c a r b o n a t e  
n o d u l e s  a n d  
a n  
i n c r e a s e  
o f  
A l - s i l i c a t e  
i n  t h e  
p e r i p h e r y .  
T h e  
r e s u l t  c o n f i r m s  
t h e
g e n e r a l  
f f e n d s  
i d e n t i f i e d  
i n  t h e  e l e c t r o n  
m i c r o p r o b e  
s t u d y .  
S e v e r a l  
w o r k e r s  
h a v e  s u g g e s t e d  
t h a t
a  
h i g h  c o n c e n t r a t i o n  
o f  
c a l c i u m  
i n  
t h e  
c e n t r e  
o f  t h e  
n o d u l e  
i s  
r e l a t e d  
t o  t h e  
i n c r e a s e  
i n  
d e n s i t y
b r o u g h t  
a b o u t  b y  
r e p e a t e d  
w e t t i n g  
a n d  d r y i n g  
c y c l e s  
i n  t h e  s u r f a c e  
h o r i z o n s  
o f  t h e  
s o i l  
p r o f i l e
( B l o k h u i s  
e t  
a l . ,  
1 9 6 9 ;  
V / i e d e r  a n d  
Y a a l o n ,  
L 9 7 4 ) .
2 . 3 . 4  P H Y S I C A L  
P R O P E R T I E S  
O F  
S O I L
2 . 3 . 4 . I  
D i s p e r s i b l e  
c l a y
D i s p e r s i b l e  c l a y  
w a s  
m e a s u r e d  
a f t e r  
s h a k i n g  
t h e  
s o i l  
w a t e r  
s u s p e n s i o n  
f o r  i n c r e m e n t s
o f  
t i m e  
f r o m  0  t o  
1 6 8  
h .  A f t e r  
1 6 8  
h  
o f  s h a k i n g  
d u p l i c a t e  
s a m p l e s  
w e r e  d i a l y s e d  
a g a i n s t
d i s t i l l e d  w a t e r  
a n d  d i s p e r s i b l e  
c l a y  w a s  
m e a s u r e d .
N o  
s i m p l e  
c o r r e l a t i o n  
e x i s t e d  
b e t w e e n  
t h e  
d i s p e r s i b l e  
c l a y  
a n d  
C a C O 3  
c o n t e n t  
o f  t h e
s o i l s  
u n d e r  
i n v e s t i g a t i o n .  
D i s p e r s i b l e  
c l a y  
i n c r e a s e d  
w i t h  
t h e  
t i m e  
o f  s h a k i n g ,  
a n d  
m a x i m u m
d i s p e r s i o n  
o c c u r r e d  
a f t e r  
1 6  
h o u r s  
i n  
S t r a t h a l b y n  
a n d  
G r a c e  
( i ) ,  
a n d  
a f t e r  
4 8  
h o u r s  
i n  T r o t t
P a r k ,  C l a r e m o n t ,  
D u b l i n ,  G r a c e  
( i i ) ,  
a n d  
G r a c e  
( i i i ) .  
T h e  a m o u n t  
o f  
d i s p e r s i b l e  
c l a y  
t h e n
d e c r e a s e d  
w i t h  
c o n t i n u e d  
s h a k i n g .  
I n  
t h e  
C l a r e n d o n  
s o i l  
m a x i m u m  
c l a y  
d i s p e r s i o n  
o c c u r r e d
a f t e r  
1 6  
h o u f s ,  a n d  
r e m a i n e d  
c o n s t a n t  
w i t h  
c o n t i n u e d  
s h a k i n g  
(  
F i g .  7 ) .
T h e  i n i t i a l  
i n c r e a s e  
i n  d i s p e r s i b l e  
c l a y  
m a y  
b e  
t h e  
r e s u l t  
o f  
m e c h a n i c a l  
d i s t u r b a n c e
e n h a n c i n g  
t h e  
d i s p e r s i o n  
p r o c e s s ,  a n d  t h e  
l o w  e l e c f f o l y t e  
c o n c e n t r a t i o n  
i n  
t h e  
s o i l  
s u s p e n s i o n .
A n  i n c r e a s e  
i n  e l e c t r i c a l  
c o n d u c t i v i t y  
a n d  
C a 2 +  
i n  t h e  
s u s p e n s i o n  
o c c u r r e d  
a s  
t h e  
t i m e  o f
s h a k i n g  
i n c r e a s e d .  
T h i s  r e s u l t e d  
i n  
a  
r e d u c t i o n  
o f  
t h e  
d i s p e r s i b l e  
c l a y  
( T a b l e .  
8 ,  9 ) .
D i a l y s i s  o f  
t h e  s u s p e n s i o n  
a f t e r  
1 6 8  
h o u r s  
o f  s h a k i n g  
c a u s e d  
a  d e c r e a s e  
i n  t h e
c o n c e n f r a t i o n  
o f  C p +  
i n  
t h e  
s o l u t i o n ,  
a n d  
w a s  
a c c o m p a n i e d  
b y  
a n  
i n c r e a s e  
i n  d i s p e r s i b l e  
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T a b l e  
8 .  
E t e c t i c a l  
c o n d u c t i v i t y  
( p S  
c m - l )  o f  s o i l  a t  d i f f e r e n t  
t i m e s  o f  s h a k i n g
( L :  
2 0  
s o i l i w a t e r  
s u s p e n s i o n )
S o i l s
0 r 2
T i m e  
o f  
s h a k i n g  
( h o u r )
4 8 1 6 2 4  4 8  
7 2  
1 6 8
C l a r e n d o n
C l a r e m o n t
D u b l i n
G r a c e  
( i )
G r a c e  
( ü )
G r a c e  
( i ü )
S n a t h a l b y n

















































































T a b l e  
9 .  
W a t e r  
s o l u b l e  c a l c i u m  
(  
m e t - l ¡  i n  
s o i l  a t  d i f f e r e n t  
t i m e s  o f  s h a k i n g
( 1  
: 2 0  s o i l / w a t e r  s u s p e n s i o n )
S o i l s
0 1 2
T i m e  
o f  s h a k i n g  
( h o u r l
4 8 1 6
2 4  4 8  7 2  
1 6 8
C l a r e n d o n
C l a r e m o n t
D u b l i n
G r a c e  
( i )
G r a c e  
( ü )
G r a c e  
( i ü )
S n a t h a l b y n
T r o t t P a r k
0 . 0 1 2
0 . 0 1 8
0 . 1 3 9
0 . 1 3 9
0 . 0 7 4
0 . r 2 3
0 . 0 3 4
0 . 0 6 9
0 . 0 5 4
0 . 0 3 4
0 . 1 9 6
0 . r 7 2
0 . 1 0 9
0 . 1 5 6
0 . 0 7 3
0 . 0 7 4
0 . 0 s 3
0 . 0 3 5
0 . 2 0 8
0 . 1 8 0
0 . 1  
1 7
0 . 1 3 6
0 . 0 7 0
0 . 0 6 9
0 . 0 5 1
0 . 0 3 s
0 . 2 1 5
0 . 1 6 9
0 . 1  
1 3
0 . 1 4 6
0 . 0 7 0
0 . 0 6 4
0 . 0 6 6
0 . 0 3 5
0 . 3 0 3
0 . 2 9 7
O . L z L
0 . 1 5 6
0 . 1 0 8
0 . 0 6 s
0 . 1 0 2
0 . 0 4 5
0 . 3 2 6
0 . 3 1 9
0 . r 4 2
0 . 1 7 2
0 . 2 4 3
0 . 0 6 s
0 . 2 9 1
0 . 0 6 9
0 . 4 r 4
0 . 4 1 3
0 . 1 9 5
0 . 2 2 5
0 . 3 8 6
0 . 0 8 9
0 . s 3 4
0 .  
r 3 0
0 . 4 9 7
0 . 5 5 4
0 . 3 0 9
0 . 2 7 5
0 . 6 6 3
o . r 2 5
0 . s 9 3
0 . 2 6 2
0 . 6 3 4
0 . 6 8 1
0 . 4 5 0
0 . 3 7 7
0 . 8 3 7
0 . 1 6 7
0 . 6 7 4
0 . 7 4 0
0 . 9 s 3
1 . 1 0 0
0 . 8 5 4
o . 8 7 4
1 . 2 3 0
0 . s 4 8
5 3
s u g g e s t i n g  a  d o m i n a n t  r o l e  f o r  
C a 2 +  o n  c l a y  d i s p e r s i o n  
( T a b l e  
1 0 ) .  
Q u i r k  
( 1 9 7 8 )  
a l s o
s u g g e s t e d  t h a t  a f t e r  a d d i t i o n  
o f  
l i m e ,  
t h e  e l e c t r o l y t e  
c o n c e n t r a t i o n  
o f  a  s t a b l e  
s u s p e n s i o n  
i s
i n c r e a s e d  
a n d  t h e  
p a r t i c l e s  
c o a l e s c e  t o  
f o r m  l o o s e  f l o c c s .  
T h i s  
p r o c e s s  
o f  
f l o c c u l a t i o n  
i s  
u s u a l l y
r e v e r s e d  
b y  
l o w e r i n g  
t h e  e l e c t r o l y t e  c o n c e n t r a t i o n .  
D u r i n g  d i a l y s i s  o f  
t h e  C l a r e n d o n  
s o i l
s u s p e n s i o n ,  t h e  e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  
a n d  
t h e  c o n c e n t r a t i o n  
o f  C J +  
i n c r e a s e d  
g r a d u a l l y ,
r e d u c i n g  
t h e  d i s p e r s i b l e  c l a y .  
T h e  r e d u c t i o n  i n  
d i s p e r s i b l e  
c l a y  c o u l d  
b e  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e
r e l e a s e  
o f  e l e c t r o l y t e s  i n  
a m o u n t s  
g r e a t e r  
t h a n  t h e  
c r i t i c a l  c o a g u l a t i o n  
c o n c e n t r a t i o n .  
T h e
i n f l u e n c e  
o f  
f r e e  
e l e c t r o l y t e s  
g e n e r a t e d  
i n  
t h e  s o i l s  
o n  t h e  d i s p e r s i o n  
o f  s o i l  
c l a y s  
h a S  b e e n
r e c o g n i z e d  
b y  
R o w e l l  
a n d  S h a i n b e r g  
( 1 9 7 9 ) ,  
S h a i n b e r g  
e t  a l .  
( 1 9 8 1 a ) ,  
R e n g a s a m y  
( 1 9 8 2 ) .
F o r  
a l l  e i g h t  s o i l s  t h e  
d i s p e r s i b l e  
c l a y  a f t e r  d i a l y s i s  
w a s  
l o w e r  
t h a n  
t h e  t o t a l  
c l a y
o b t a i n e d  
b y  
m e c h a n i c a l  
a n a l y s i s .  
T h i s  i s  i n  
a c c o r d  
w i t h  t h e  
f i n d i n g s  o f  
R e n g a s a m y  
( 1 9 8 2 ) ,
t h a t  w a t e r  s t a b l e  
m i c r o - a g g r e g a t e s  
w e r e  
p r e s e n t  i n  
t h e s e  s o i l s ,  
a n d  o n l y  t h e  
u n b o u n d  c l a y
p a r t i c l e s  
d i s p e r s e d  a f æ r  
d i a l y s i s .
W h e n  
C a C O 3  e x i s t s  
i n  n o d u l e  f o r m  
o r  a s  c o a r s e  
p a r t i c l e s ,  
i t s  
e f f e c t i v e n e s s  
i n  
a g g r e g a t e
s t a b i l i z a t i o n  
b y  c e m e n t a t i o n  o r  t h e  
f l o c c u l a t i o n  
o f  c l a y  
p a r t i c l e s  
t h r o u g h  a n  
e l e c t r o l y t e  e f f e c t  
i s
r e d u c e d .  
T h e  l o w  
s o l u b i l i t y  o f  C a C O 3  
i n  
s o i l  
m a y  
a l s o  
r e s u l t  
f r o m  
t h e  
i n t e r a c t i o n  
b e t w e e n  t h e
s u r f a c e  o f  t h e  c a l c i u m  
c a r b o n a t e  a n d  d i s s o l v e d  c o m p o u n d s ,  
p r e s u m a b l y  
s i l i c a t e s ,  
p r o d u c i n g  
a
s u r f a c e  
c o a t i n g  o f  c a l c i u m  s i l i c a t e  
( L a h a v  
a n d  
B o l t ,  1 9 6 3 ) .  H o w e v e r  
i f  
t h e  
s u s p e n s i o n  
i s
s h a k e n  a b r a s i o n  o f  
p a r t i c l e s  
o c c u r s ,  C a 2 +  c o n c e n t r a t i o n  
i n  t h e  s u s p e n s i o n  
i n c r e a s e s  d u e  t o
C a C O 3  d i s s o l u t i o n ,  a n d  
f l o c c u l a t i o n  
o f  c l a y  
r e s u l t s .
T h e  
s u r f a c e  a r : e a  o f  s o i l  c a r b o n a t e s  
v a r i e s  e n o r m o u s l y ,  
c o n s e q u e n t l y  
C a  
r e l e a s e d  i n t o
s o i l  s o l u t i o n  d o e s  
n o t  
c o f f e s p o n d  t o  t h e  
a m o u n t  o f  C a C O 3  
p r e s e n t  i n  t h e  s o i l  
(  
A b e d i  a n d
T a l i b u d e e n , 1 9 7 4 ) .  H o l l f o r d  
a n d  
M a t t i n g l y  
( 1 9 7 5 )  
s u g g e s t e d  
t h a t  
t h e  s u r f a c e  
a r e a  
o f  C a C O 3  
i s
a n  
i n v e r s e  f u n c t i o n  
o f  t h e  C a C O 3  p e r c e n t a g e . V a r i a t i o n s  
i n  
p a r t i c l e  
s i z e ,  
a n d  
h e n c e  
s u r f a c e  a r e a
o f  C a C O 3  c o m p l i c a t e  
p r e d i c t i o n s  
o f  
c l a y  d i s p e r s i o n  
m a d e  
s i m p l y  
o n  
t h e  b a s i s  
o f  C a C O 3
c o n t e n t s .
5 4
T a b l  1 0 .  D i s p e r s i b l e  c l a y ,  e l e c t r i c a l  
c o n d u c t i v i t y  
a n d  
w a t e r  
s o l u b l e  
c a l c i u m  
o f
t h e  s o i l
a f t e r  d i a l y s i s  o f  
t h e  
1 : 2 0  
s o i l / w a t e r  
s u s p e n s i o n .
S o i l s  
D i s p e r s i b l e  
c l a y
( 7 o  
o f  t o t a l  s o i l )
E l e c t i c  a l  c o n d u c t i v i t y
(  p S  
c m J )
W a t e r  s o l u b l e  c a l c i u m
( m e  
1 1 ¡
C l a r e n d o n
C l a r e m o n t
D u b l i n
G r a c e  
( i )
G r a c e  
( ü )
G r a c e  
( i ü )
S t a t h a l b y n
T r o t t P a r k
5 . 0
1 9 . 3
1 7 . 9
1 6 . 7
1 8 . 6
r 7 . 6










1 . 0 6
0 . 0 2
0 . 3 1
0 . 1 5
0 . 1 6
0 . 1 7
0 . 0 7
0 . 1 5
5 5
2 . 3 . 4 . 2  
C o n s i s t e n c y  l i m i t s
T h e  
s o i l s  
h i g h  i n  
o r g a n i c  
m a t t e r  
a l s o  
h a d  h i g h  
l i q u i d  a n d  
p l a s t i c  l i m i t s  
( T a b l e  
1 1 ) .
A c c o r d i n g  
t o  t h e  
p o s i t i o n  
o f  t h e  s o i l s  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  
A - l i n e  o n  t h e  C a s a g r a n d e  
p l a s t i c i t y
c h a r t  
, T r o t t  
P a r k  
a n d  C l a r e n d o n  w e r e  o f  
m e d i u m  
p l a s t i c i t y ,  
a n d  
S t r a t h a l b y n ,  
D u b l i n ,
C l a r e m o n t ,  G r a c e  
( i ) ,  
G r a c e  
( i i ) ,  
G r a c e  
( ü i )  
b e l o n g e d  
t o  t h e  
l o w  
p l a s t i c i t y  
g r o u p  
( F i g .  
8  
) .
M e d i u m  
p l a s t i c i t y  
i n  T r o t t  P a r k  
a n d  C l a r e n d o n  
r e s u l t e d  
f r o m  t h e  
h i g h  
o r g a n i c  
m a t t e r
c o n t e n t s .  
T h e  r e l a t i o n s h i p s  
b e t w e e n  
p l a s t i c i t y  
i n d e x  a n d  o r g a n i c  
m a t t e r ,  a n d /  o r  t o t a l  
n i t r o g e n
w e r e  
h i g h l y  
s i g n i f i c a n t  
( T a b l e  
1 2 ) .  T h e  r e s u l t s  
s u p p o r t  
t h e  
f i n d i n g s  o f  
B a v e r  
(  
1 9 3 0 ) ,  
t h a t  s o i l
o r g a n i c  
m a t t e r  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  h i g h e r  
u p p e r  a n d  
l o w e r  
p l a s t i c  l i m i t s ,  a n d  s u g g e s t e d  
t h a t  t h e
p r e s e n c e  
o f  o r g a n i c  m a t t e r  w i t h  a  
r e l a t i v e l y  h i g h  
w a t e r  
a b s o r p t i o n  
c a p a c i t y  
w a s  
r e s p o n s i b l e  
f o r
t h e  
h i g h  
p l a s t i c i t y  
l i m i t .  B a v e r  
( 1 9 3 0 )  
a l s o  s u g g e s t e d  
t h a t  
l o w  
p l a s t i c i t y  w a s  a s s o c i a t e d  
w i t h
l o w  
o r g a n i c  
m a t t e r  
a n d  t h e  
p r e s e n c e  
o f  C a C O 3  
a s  c o a r s e  
p a r t i c l e s .  
S t a k m a n  
a n d  
B i s h a y  
( L 9 7 6 )
o b s e r v e d  t h a t  
n o t  
o n l y  t h e  t o t a l  
a m o u n t ,  b u t  t h e  d i s t r i b u t i o n  
o f  
C a C O 3  
o v e r  t h e  
p a r t i c l e
f r a c t i o n s  
c o u l d  
i n f l u e n c e  
t h e  
p l a s t i c i t y  
l i m i t s  i n  
c a l c a r e o u s  
s o i l s .
2 . 3 . 4 . 3  
D i s p e r s i o n  i n d e x
O n  t h e  b a s i s  o f  t h e  
E m e r s o n  
( 1 9 6 7 )  
d i s p e r s i o n  
t e s t ,  t h e  
s o i l s  
h a d  
f o l l o w i n g  d i s p e r s i o n
i n d i c e s :
S o i l s  
D i s p e r s i o n  
i n d e x
T r o t t  P a r k ,  
C l a r e n d o n ,  
G r a c e  
( i )  
a n d  S n a t h a l b y n  
1
G r a c e  
( i i ) ,  
G r a c e  
( i ü ) ,  
D u b l i n  
2
C l a r e m o n t  
3
2 . 3 . 4 . 4  H y d r a u l i c  
c o n d u c t i v i t y  
a n d  b u l k  
d e n s i t y
T r o t t  P a r k  
a n d  C l a r e n d o n  
h a d  
t h e  
h i g h e s t  
h y d r a u l i c  
c o n d u c t i v i t y  
a n d  
l o w e s t  b u l k
d e n s i t y  
(  
T a b l e  
1 3 ) .
2 . 3 . 4 . 5  A v a i l a b l e  
w a t e r
P l a n t  
a v a i l a b l e  w a t e r  
w a s  c a l c u l a t e d  a s  
t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  
w a t e r  
c o n t e n t s  
a t  
- 1 0  K P a
a n d  
- 1 5 0 0  
K P a .  S t r a t h a l b y n  
h a d  
t h e  
l o w e s t  
( 4 V o  
)  
a n d  C l a r e n d o n  
s o i l  
h a d  
t h e  
h i g h e s t  
( l Ù V o  
)
a v a i l a b l e  w a t e r  
(  
T a b l e  1 4  
) .
5 6
S o i l s
T a b t e  1 1 .  P l a s t i c  
t i m i t  
a n d  
L i q u i d  
l i m i t  o f  t h e  
s o i l
P l a s t i c  
l i m i t  
( 7 o W A M )  
L l q u i d  
l i m i t  
( T o W W )
C l a r e n d o n
C l a r e m o n t
D u b l i n
G r a c e  
( i )
G r a c e  
( ü )
G r a c e  
( i ü )
S t a t h a l b y n
T r o t t  P a r k
2 7 . 8 + 0 . 4
2 1 . 0 + 0 . 5
1 6 . 9 + 0 . 0
2 0 . 6 + 0 . 3
2 0 . 1 + 1 . 1
2 0 . 6 + 0 . 0
1 7 . 4 + 0 . 0
2 9 . 0 + 0 . 0
3 6 . 0 + 0 . 0
2 6 . 2 + 0 . 0
2 1 . 5 + 0 . 0
2 8 . 2 + 0 . 0
2 6 . 8 + 0 . 0
2 5 . 5 + 0 . 0
2 4 . 5 + 0 . 5
3 4 . 5 + 0 . 4
L S D  
( P < 0 . 0 5 )
( P < 0 . 0 1 )
( P < 0 . 0 0 1 )
1 . 8 6
2 . 7 t
4 . 0 8
0 . 7 r
1 . 0 4
r . 5 7
T a b l e  1 2 .  
R e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  
p t a s t i c i t y  
i n d e x  
a n d  
O r g a n i c  
c a r b o n ,  
C a C O 3 '  
N i t r o g e n ,  
a n d
c l a y  c o n t e n t  o f  t h e  s o i l .
L i q u i d  l i m i t  P l a s t i c  
l i m i t  
O r g a n i c  
c a r b o n  
C a C O 3  
T o t a l  
n i t o g e n  
T o t a l  c l a y
S o i l s  
( V o w l w )  ( V o W t W )  
( V o )  
( V o )  
( V o )  
( V o )
C l a r e n d o n
C l a r e m o n t
D u b l i n
G r a c e  
( i )
G r a c e  
( ü )
G r a c e  
( i ü )
S t a t h a l b y n
T r o t t P a r k
C o r r e l a t i o n  
c o e f f -
c i e n t
S i g n i f i c a n c e
3 6 . 0
2 6 . 2
2 r . 5
2 8 . 2
2 6 . 8
2 5 . 5
2 4 . 5
3 4 . 5
2 7 . 8
2 t . 0
t 6 . 9
2 0 . 6
2 0 . r
2 0 . 6
t 7 . 4
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t ( *
0 . 5
1 1 . 0
1 9 . s
2 3 . 0
1 4 . 5
1 1 . 0
1 4 . 0
3 7 . 0
0 . 2 8
0 . 2 r
0 . 1 0
0 . 2 2
0 . 1 9
0 . 2 4
0 . t 7
0 . 4 4
0 . 8 3 9
* * <
3 4 . 6
2 8 . 8
1 1  
. '
2 0 . 0
2 4 . 4
2 3 . 8
2 4 . 7
1 8 . 5
- 0 . 1 5 3
n s
- 0 . 0 1 7
n s
* * = S i g n i f i  
c a î t  
a t  0 . l V o  
l e v e I ,  




















Flg. 8 Plastlcity chart (Casagrande,l948)
(tl\¡
S o i l s
5 8
T a b l e  1 3 .  
S o i l  
h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  
a n d  b u l k  d e n s i t y
H y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  
( c m  
h  
1 )  
B u l k  d e n s i t y  
( g  
c - - 3 )
C l a r e n d o n
C l a r e m o n t
D u b l i n
G r a c e  
( i )
G r a c e  
( ü )
G r a c e  
( i ü )
S f a t h a l b y n
T r o t t P a r k
6 4 . 2 t  
2
4 6 . 3 +  6
3 4 . ! + t 3
4 8 . 8 +  8
3 1 . 4 + 1 0
2 9 . 2 t  5
1 0 . 3 +  
5
6 6 . 3 +  
0
0 . 9 3 + 0
t . 2 5 + 2
1 . 3 0 + 1
1 . 0 7 + 0
1 . 2 6 + 0
0 . 9 7 + 1
1 . 2 0 + 2
0 . 8 3 + 1  
.
L S D  
G < 0 . 0 s )
( P < 0 . 0 1 )
1 0 . 0
t 3 . 4
0 . t 2
0 . t 7
T a b t e  
l 4 . W a t e r  r e t e n t i o n  
( V o W l W ) a t  
d i f f e r e n t w a t e r  
p o t e n t i a l s  
( K P a )
S o i l s
- 1 0 - 3 3
- 5 0 0  
' 1 0 0 0  
- 1 5 0 0  
A v a i l a b l e  
w a t e r  
( V o )
C l a r e n d o n
C l a r e m o n t
D u b l i n
G r a c e  
( i )
G r a c e  
( ü )
G r a c e  
( i ü )
S n a t h a l b y n
T r o t t P a r k
2 6 . 3
3 0 . 3
2 0 . 8
2 2 . 6
2 3 . 5
2 4 . 2
1 9 . 3
3 0 . 3
1 9 . 8
2 5 . 6
L 7 . l
2 0 . t
2 0 . 4
2 t . 2
1 9 . 0
2 4 . r
t 7 . 3
2 3 . 2
t 6 . 4
1 9 . 9
1 8 . 4
1 9 . 8
1 6 . 9
2 2 . 5
1 7 . 0
2 2 . 8
1 6 . 0
1 8 . 6
1 8 . 0
1 9 . 5
1 5 . 1
2 2 . 0
1 6 . 2
2 2 . 5
1 5 . 5
1 7 . 5
1 7 . 6
1 8 . 9
t 4 . 9
2 r . 6








L S D  
( P < 0 . 0 5 )




2 . 3 . 4 . 6  S o i l  
f r i a b i l i t y
U t o m o  
a n d  
D e x t e r  
( 1 9 8 1 )  p r o p o s e d  
t h e  
f o l l o w i n g  
a r b i t a r y  
c l a s s i f i c a t i o n  
f o r  t h e
m a g n i t u d e  o f  
K  
( s o i l  
f r i a b i l i t y ) .
K  <  0 . 0 5
K  
=  
0 . 0 5 - 0 . 1 0
K :  
0 . 1 0 - 0 . 2 5
K :  
0 . 2 5 - 0 . 4 0
K  >  
0 . 4 0
n o t  
f r i a b l e
s l i g h t l y  
f r i a b l e
f r i a b l e
v e r y  
f r i a b l e
m e c h a n i c a l l y  
u n s t a b l e
O n  t h e  b a s i s  
o f  t h i s  c l a s s i f i c a t i o n  
a l l  
e i g h t  s o i l s  
h a d  
t h e  
f o l l o w i n g  
m a g n i t u d e  
o f  
K :
C l a ¡ e n d o n  
K =  0 . 1 9  
f r i a b l e
C l a r e m o n t  
K =  
0 . 0 4  
n o t  
f r i a b l e
D u b l i n  
K =  
0 . 1 4  
f r i a b l e
G r a c e  
( i )  
K =  0 . 2 1  
f r i a b l e
G r a c e  
( i i )  
K :  
0 . 1 9  
f r i a b l e
G r a c e  
( ü i )  
K :  
0 . 1 1  
f r i a b l e
S t r a t h a l b y n  
K :  
0 . 1 5  
f r i a b l e
T r o t t P a r k  
K :  
0 . 2 8  
v e r y  
f r i a b l e
F r o m  
t h e  
r e s u l t s  
i t  
c a n  b e  
s e e n  
t h a t  s o i l  d e n s i t y ,  
p l a s t i c  l i m i t ,  
h y d r a u l i c  c o n d u c t i v t t y  
a n d
w a t e r  
h o l d i n g  c a p a c i t y  a r e  
p r i m a r i l y  
d e p e n d e n t  
o n  
t h e  o r g a n i c  
m a t t e r  c o n t e n t  
o f  t h e  s o i l .  
A s
t h e  o r g a n i c  
m a t t e r  
i n c r e a s e d  s o i l  
d e n s i t y  d e c r e a s e d ,  
p l a s t i c  
l i m i t ,  
h y d r a u l i c  
c o n d u c t i v i t y  
a n d
w a t e r  
h o l d i n g  c a p a c i t y  
i n c r e a s e d .  
A m o n g  t h e  s o i l  
c o n s t i t u e n t s  
w h i c h  
a r e  
k n o w n  
t o  
i n f l u e n c e
s o i l  
p h y s i c a l  
c o n d i t i o n s ,  
t h e  
r o l e  o f  o r g a n i c  
m a t t e r  
h a s  b e e n  
m u c h  
e m p h a s i s e d  
( L o w ,  
1 9 5 5 ;
R u s s e l l ,  
l g T l ) . O r g a n i c  
m a t t e r  w a s  
f o u n d  t o  
i n f l u e n c e  
s o i l  
c o m p a c t i b i l i t y  
( S o a n e  
e t  
a l . ,  
1 9 7 2 ) ,
b u l k  
d e n s i t y  a n d  
p o r o s i t y  
( D a v i e s ,  
1 9 7 5 ) ,  
p l a s t i c  
l i m i t s  
( B a v e r ,  1 9 3 0 ;  
B o e k e l ,  
1 9 6 5 )  
a n d
a g g r e g a t i o n  
( G r e a c e n ,  
1 9 5 8 ) .
6 0
2 . 3 . 4 . 7  A g g r e g a t e  
s t a b i l i t y
S o i l s  
h i g h  i n  
o r g a n i c  
m a t t e r  
c o n t e n t  
h a d  m o r e  
w a t e r  
s t a b l e  
m a c r o a g g r e g a t e s  
( > 2 5 0  
p m
i n  
d i a m e t e r  
)  
t h a n  s o i l s  
l o w  
i n  
o r g a n i c  
m a t t e r .  
A n  i n c r e a s e  
i n  
p a r t i c l e s  
5 0 - 2 5 0  
¡ r m  
d i a m e t e r  
w a s
o b s e r v e d  
i n  
s o i l s  o f  
l o w  
o r g a n i c  
m a t t e r  c o n t e n t  
(  
F i g .  9  
) .
S o i l  o r g a n i c  
m a t t e r  i n c r e a s e d  t h e  s t a b i l i t y  o f  
s o i l  a g g r e g a t e s ,  
p r e s u m a b l y  d u e  t o  a n
e n h a n c e d  
g r o w t h  
o f  a c t i n o m y c e t e  a n d  
f u n g a l  m y c e l i u m ,  a n d  
t o  t h e  
p r o d u c t i o n  
o f  
m i c r o b i a l
m e t a b o l i æ s  
( F i g .  
1 0 ) .  I t  w a s  s u g g e s t e d  t h a t  
t h e  s t a b i l i t y  
o f  a g g r e g a t e s  
( p a r t i c u l a r l y  
t h e  s t a b i l i t y
o f  
m a c r o - a g g r e g a ú e s )  
i n  m a n y  
s o i l s  
i s  
d e p e n d e n t  
o n  t h e  
p r e s e n c e  
o f  o r g a n i c  
m a t t e r  
( C l e m e n t ,
1 9 7 5  E a g l e ,  1 9 7 5 ;  H a m b l i n  a n d  
D a v i e s , 1 9 7 7 ;  
D o u g l a s  a n d  
G o s s ,  
1 9 8 2 ;  C h a n e y  
a n d  S w i f t ,
1 9 8 4 ) .
C a l c i u m  
c a r b o n a t e  w a s  
r e s p o n s i b l e  
f o r  
s t a b i l i z i n g  
a g g r e g a t e s  
5 0 - 2 5 0  
p m  
i n  
d i a m e t e r .
T h e  r e s u l t s  c o n f i r m  t h e  
f i n d i n g s  o f  S h a n m u g a n a t h a n  
( 1 9 8 3 ) ,  
t h a t  t h e  
a d d i t i o n  
o f  
c o m p o u n d s
c a p a b l e  o f  
r e l e a s i n  
g  
C a z +  
i n t o  
t h e  s o i l  
s o l u t i o n  c o a g u l a t e s  
c l a y  
i n t o  
p a r t i c l e s  
5 0 - 2 5 0  
p m
d i a m e t e r .
2 . 3 . 4 . 8 R e l a t i o n  b e t w e e n  a g g r e g a t e  
s t a b i t i t ¡  
o r g a n i c  
m a t t e r  
a n d  
C a C O 3  
c o n t e n t  
o f  
t h e  s o i l
T h e r e  
w a s  a  c o r r e l a t i o n  
b e t w e e n  
t h e  
p e r c e n t a g e  
o f  
w a t e r - s t a b l e  
a g g r e g a t e s  
( 1 0 0 0 - 2 0 0 0
p m  
i n  d i a m e t e r )  a n d  t o t a l  c a r b o n  
o f  t h e  s o i l  
1 P : 0 . 7 3 ,  
F i g .  1 1 ) .  
T h e  c o r r e l a t i o n  
b e t w e e n  
t o t a l
n i t r o g e n  a n d  t h e  
p e r c e n t a g e  
o f  s o i l  a g g r e g a t e s  
( 1 0 0 0 - 2 0 0 0  
p m  
i n  d i a m e t e r )  
w a s  
l e s s
1 1 2 : 0 . 5 0 ¡ .  
C o r r e l a t i o n  
b e t w e e n  
C a C O 3  a n d  t h e  
p e r c e n t a g e  
o f  
a g g r e g a t e s  
( 1 0 0 0 - 2 0 0 0  
p m  
i n
d i a m e t e r )  a l s o  
w a s  
l e s s  
( 1 2 : 0 . 5 0 ) .
I n  
a l l  s o i l s  
t h e  C : N  
r a t i o s  w e r e  
n a r r o w .  
T h e  
C : N  
r a t i o s  w e r e  
l o w e s t  
i n  T r o t t  
P a r k  s o i l
( g )  
a n d  
h i g h e s t  i n  D u b l i n  s o i l  
( 1 4 ) .  
T h e  
r e s u l t s  
i n d i c a t e  t h a t  
a g g r e g a t e  
s t a b i l i t y  
i s  
p r i m a r i l y
d e p e n d e n t  
o n  t h e  t o t a l  o r g a n i c  
m a t t e r  
c o n t e n t  
o f  t h e  
s o i l .
T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t  
t h a t  c a l c i u m  
c a r b o n a t e  
i s  i n v o l v e d  
i n  
s t a b i l i z i n g  
a g g r e g a t e s  
< 2 5 0
p m  
d i a m e t e r ,  b u t  
d o e s  
n o t  
a p p e a r  
t o  s t a b i l i z e  
a g g r e g a t e s  
> 2 5 0  
p m  
d i a m e t e r ,  
u n l e s s  
s u f f i c i e n t
o r g a n i c  
m a t t e r  i s  
p r e s e n t  
i n  t h e  s o i l .  
P o s i t i v e  c o r r e l a t i o n s  
b e t w e e n  
a g g r e g a t e  
s t a b i l i t y  
a n d
o r g a n i c  
m a t t e r  
c o n t e n t  
h a v e  
b e e n  
r e p o r t e d  b y  s e v e r a l  
a u t h o r s  
(  
R o s t  a n d  
R o w l e s ,  
1 9 4 1 ;
K e m p e r  a n d  
K o c h ,  1 9 6 6 ;  C l e m e n t ,  
1 9 7 5 ;  T i s d a l l  a n d  
O a d e s ,  
1 9 8 2 ;  C h a n e y  
a n d  S w i f t ,  
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2000 Size of the particles (pm)
Fig. 9 The size distribution of water stable particles in eight calcareous soils. Vertical bar, P<0.05.
O)
6 2
F i g .  
1 0  
S c a n n i n g  e l e c t r o n  
m i c r o g r a p h s  
o f  
f u n g a l  h y p h a e  b i n d i n g  
s o i l  
p a r t i c l e s  
i n t o
w a t e r  s t a b l e  a g g r e g a t e s  
( C l a r e n d o n  












4 . 0 0
3 . s 0
3 . 0 0
2 . 5 0
2 . 0 0
r . 2 5
e
0 5 1 0
y :  
0 . 0 4 9 x + 1 . 6 2 2
2






1 5  
2 0  
2 5  3 0  
3 5
W a t e r  s t a b l e  
a g g r e g a t e s  
( % )
¡ ¡
4 0  
4 5  5 0
I
F i g .  
1 1  R e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  
o r g a n i c  
m a t t e r  
a n d V o  
w a t e r  
s t a b l e
p a r t i c l e s  
( 1  
- 2  
m m  
d i a m e t e r )
6 4
2 3 . 5  P a r t i c t e  
s i z e  d i s t r i b u t i o n  
a f t e r  
r e m o v a l  
o f  C a C O 3  a n d  o r g a n i c  
m a t t e r  f r o m  t h e  s o i l
P a r t i c l e  
s i z e  d i s n i b u t i o n s  
f o r  
t h e  e i g h t  
s o i l s  
b e f o r e  a n d  a f t e r  
r e m o v a l  o f  o r g a n i c  
m a t t e r
a n d  C a C O 3  
a r e  
p r e s e n t e d  
i n  
T a b l e  1 5 .  R e m o v a l  
o f  e i t h e r  
C a C O 3  o r  o r g a n i c  
m a t t e r  i n c r e a s e d
t h e  s i l t  a n d  c l a y  
c o n t e n t ,  a n d  d e c r e a s e d  t h e  
s a n d  
f r a c t i o n  i n  
a l l  s o i l s .  
C o m b i n e d  
r e m o v a l  
o f
o r g a n i c  m a t t e r  
a n d  
C a C O 3  
f u r t h e r  
d e c r e a s e d  t h e  s a n d  
f r a c t i o n  a n d  c o r r e s p o n d i n g l y  
i n c r e a s e d
t h e  
s i l t  a n d  c l a y  
f r a c t i o n  
i n  
t h e  S t r a t h a l b y n ,  C l a r e n d o n ,  C l a r e m o n t ,  
D u b l i n  
,  
G r a c e  
( i i ) ,  
a n d
G r a c e  
( i i i )  
s o i l s .  
N o  
c h a n g e  o c c u r r e d  i n  t h e  c l a y  
f r a c t i o n  
a f t e r  c o m b i n e d  
r e m o v a l  o f  o r g a n i c
m a t t e r  
a n d  C a C O 3  
i n  
t h e  
T r o t t  
P a r k  
a n d  G r a c e  
( i )  
s o i l s ,  b u t  t h e r e  
w a s  a  d e c r e a s e  
i n  
t h e  s a n d
f r a c t i o n  
a c c o m p a n i e d  b y  
a  s u b s e q u e n t  
i n c r e a s e  i n  t h e  s i l t  
f r a c t i o n .
R e m o v a l  
o f  o r g a n i c  
m a t t e r  r e s u l t e d  i n  
a n  
i n c r e a s e  
i n  
t h e  c l a y  
w h i c h  w a s  
p r e v i o u s l y  
p a r t
o f  t h e  
c o a r s e  
f r a c t i o n  
(  
> 5 0  
p m ) .  
T h i s  
c o n f i r m s  t h e  
f i n d i n g s  
o f  
A r s h a d  
e t  
a l .  
( 1 9 8 0 ) ,  
w h o
o b s e r v e d  a n  i n c r e a s e  i n  
c l a y  s i z e  
p a r t i c l e s  
a f t e r  
r e m o v a l  
o f  o r g a n i c  
m a t t e r .
C o m b i n e d  
r e m o v a l  
o f  C a C O 3  a n d  o r g a n i c  
m a t t e r  
r e s u l t i n g  i n  
f u r t h e r  i n c r e a s e  
o f  s i l t  a n d
c l a y  
i n d i c a t e s  
t h a t  t h e r e  w a s  a n  
i n t e r a c t i o n  
b e t w e e n  
c l a y ,  C a C O 3  
a n d  o r g a n i c  
m a t t e r .
I n v o l v e m e n t  
o f  c o m p l e x e s  o f  
C l a y - M e t a l - 4 r g a n i c  
m a t t e r  
i n  
a g g r e g a t i o n  
w a s  
i n d i c a t e d  b y
E d w a r d s  
a n d  
B r e m n e r  
( 1 9 6 7 ) ,  
H a m b l i n  
( 1 9 7 7 ) ,  
T u r c h e n e k  a n d  O a d e s  
( 1 9 7 8 ) .  
I t  w a s
s u g g e s t e d  t h a t  o r g a n o - m i n e r a l  
a s s o c i a t i o n s  a c t  
a s  b i n d i n g  a g e n t s  
i n  
a g g r e g a t i o n ,  
e s p e c i a l l y
t h o s e  
l e s s  
t h a n  2 5 0  
p m  
i n  
d i a m e t e r .
2 3 . 6  D e t e r m i n a t i o n  
o f  w a t e r + ú a b l e  a g g r e g a t e s  a f t e r  c h e m i c a l  
p r e t r e a t m e n t  
o f  s o i l
W a t e r - s t a b l e  
a g g r e g a t e s  w e r e  d e t e r m i n e d  o n  
T r o t t  P a r k  a n d  C l a r e n d o n  
s o i l s  a f t e r
c h e m i c a l  
t r e a t m e n t  o f  s o i l  a g g r e g a t e s  
> 4  m m  i n  d i a m e t e r .  
T h e s e  
t w o  
s o i l s  
w e r e  s e l e c t e d  
f o r
f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  
o n  t h e  b a s i s  o f  t h e i r  
h i g h e r  a g g r e g a t e  
s t a b i l i t y .
P a r t i c l e  
s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  s o i l  
a g g r e g a t e s  
i n  t h e  C l a r e n d o n  
a n d  
T r o t t  P a r k  a f t e r  
N a C l ,
N a 4 P 2 O 7 ,  H C l  
a n d  
H Z O Z t r e a t m e n t s  
a r e  
g i v e n  
i n  F i g .  
1 2  
a n d  
1 3 .
S o d i u m  
p y r o p h o s p h a t e :  
N a 4 P 2 O 7  r e d u c e d  
t h e  
p e r c e n t a g e  o f  w a t e r - s t a b l e  
p a r t i c l e s
> 2 0 0 0  
p m  
i n  
d i a m e t e r  
i n  b o t h  C l a r e n d o n  
( f r o m  
8 5 V o  
t o  7 9 V o )  
a n d  
T r o t t  
P a r k  
( f r o m  
5 6 V o  
t o
4 3 V o )  
s o i l s  w i t h  a n  
a c c o m p a n i e d  
i n c r e a s e  
i n  
c l a y  s i z e  
p a r t i c l e s .
6 s
T a b e l  1 5 .  
P a r t i c l e  
s i z e  d i s t r i b u t i o n  
o f  s o i l  b e f o r e  
a n d  
a f t e r  
r e m o v a l  
o f  C a C O 3  
a n d  o r g a n i c
m a t t e r .
S o i l s T r e a t m e n t
F i n e  
s a n d ( 7 o )
( 2 s 0 - 2 0 0 0  p m )  ( 5 0 - 2 5 0  p m )
s i l t ( v o )
( 2 - 5 0  p m )
C I a y ( V o )
( < 2  
p m )
C l a r e n d o n  
C o n t r o l
C a C O l  
r e m o v a l
O r g a n í c  
m a t t e r  r e m o v a l
O r g .  
m a t t e r  
a n d  C a C O 3  r e m o v a l
3 0 . 1 5
1 6 . 8 5
5 . 1 5
4 . 5 0
4 4 . 2 5
5 1 . 3 0
3 s . 0 0
2 9 . 4 r
1 3 . 8 5
1 7 . 3 5
3 0 . 1 0
3 t . 7 3
t t . 7 5
1 4 . 5 0
2 9 . 7 5
3 4 . 3 6
C a C O " l  
r e m o v a l
O r g a n í c  m a t t e r r e m o v a l
O r g .  m a t t e r  
a n d  C a C O 3  
r e m o v a l
1 4 . 8 5
1 3 . 7 5
6 . 2 2
4 9 . 3 0
3 6 . 4 0
9 . 1 8
2 2 . 0 0
2 6 . 7 5
5 5 . 7 5
1 3 . 8 5
2 3 . r 0
2 8 . 8 5
D u b l i n  
C o n t r o l 1 2 . 9 0
8 . 9 s
1 0 . 6 0
8 . 9 2
6 2 . 2 5
5 4 . 9 s
4 8 . 1 5
3 7 . 2 8
t 2 . 5 0
2 0 . 0 0
1 9 . 7 5
3 1 . 6 0
t 2 . 3 5
1 6 . 1 0
2 r . 5 0
2 2 . 2 0
C a C O a
O r g a n i c
r e m o v a l
m a t t e r r e m o v a l
O r g .  
m a t t e r  
a n d  C a C O 3  
r e m o v a l
G r a c e  
( i )
C o n t r o l
C a C O a  
r e m o v a l
O r g a n í c  m a t t e r r e m o v a l
O r g .  
m a t t e r  
a n d  C a C O 3  










6 2 . 0 5
5 9 . s 0
4 7 . 7 5
4 8 . 6 4
8 . 9 0
2 0 . 4 0
2 3 . 2 5
2 9 . 0 5
1 1 . 8 5
1 5 . 1 0
2 0 . 2 5
1 9 . 9 5
G r a c e  
( ü )  
C o n t r o l
C a C O j  
r e m o v a l
O r g a n í c  
m a t t e r r e m o v a l
O r g .  m a t t e r  
a n d  C a C O 3  
r e m o v a l
1 3 . 1 5
7 . 0 0
8 . 8 s
6 1 . 1 0
4 8 . 0 0
4 1 . 3 0
2 8 . 6 9
1 3 . 1 5
2 8 . 0 0
2 7 . 6 0
4 0 . 8 0
t 2 . 6 0
1 7 . 0 0
2 2 . 2 5
2 4 . 4 5
6 . 0 6
G r a c e  
( i ü )  
C o n t r o l
C a C O a  r e m o v a l
O r g a n í c  m a t t e r  r e m o v a l
O r g .  
m a t t e r  
a n d  
C a C O 3  
r e m o v a l
9 . 9 0
7 . 9 5
9 . 5 0
6 . 6 8
7 0 . 0 0
4 9 . 8 0
4 1 . 7 5
3 2 . 3 2
8 . 1 0
2 8 . 7 5
2 5 . r 5
3 7 . 2 0
1 2 . o o
1 3 . s 0
2 3 . 6 0
2 3 . 8 0
S t a t h a l b y n  
C o n t r o l
C a C O l  
r e m o v a l
O r g a n í c  
m a t t e r r e m o v a l
O r g .  
m a t t e r  
a n d  
C a C O 3  
r e m o v a l
2 t . 9 0
1 8 . 4 5
1 8 . 9 5
1 7 . 9 4
5 8 . 5 0
s 3 . 2 0
4 3 . 6 0
2 6 . 7 6
7 . 3 5
1 4 . 7 5
1 6 . 3 5
3 0 . 6 0
t 2 . 2 5
1 3 . 6 0
2 1 . 1 0
2 4 . 7 0
T r o t t  P a r k  
C o n t r o l
C a C O q  
r e m o v a l
O r g a n í c  
m a t t e r  r e m o v a l
O r g . m a t t e r  
a n d  
C a C O 3  
r e m o v a l
1 8 . 8 0
4 . 4 s
4 . 2 0
1 . 3 8
6 6 . 8 s
6 4 . 0 5
4 6 . 7 0
3 9 . 4 2
9 . 7 5
1 6 . 6 5
2 9 . 1 0
4 0 . 7 0
1 2 . 6 0
1 4 . 8 5
2 0 . 0 0
1 8 . 5 0
T h e  
c o n t r o l  
s o i l s  d i d  
n o t  h a v e  a n y  c h e m i c a l  
p r e - t r e a t n e n t .
6 6
H y d r o c h l o r i c  
a c i d :  
0 . 0 2  
M  H C I  r e d u c e d  
t h e  
p e r c e n t a g e  
o f  w a t e r - s t a b l e  
p a r t i c l e s  
> 2 0 0 0
p m  
i n  
d i a m e t e r  i n  
b o t h  
s o i l s .  
T h e  
e f f e c t  
w a s  s i m i l a r  t o  t h e  
p y r o p h o s p h a t e  
t e a t m e n t .
T r e a t m e n t  
o f  s o i l  a g g r e g a t e s  
w i t h  0 . 1  M  H C I  
r e d u c e d  
w a t e r - s t a b l e  
p a r t i c l e s  
>  2 0 0 0  
p m
d i a m e t e r  
f r o m  
8 5  
V o  
t o  
6 2  
V o  
i n C l a r e n d o n  
s o i l ,  a n d  
f r o m  
5 6 V o  t o  
2 0 V o  i n  T r o t t  
P a r k  
s o i l .  
T h e
e f f e c t  w a s  
g r e a t e r  
t h a n  e i t h e r  
p y r o p h o s p h a t e  
o r  0 . 0 2 M  
H C I  
t r e a t m e n t .  
B e c a u s e  
o f  
t h e  h i g h
C a C O 3  
c o n t e n t ,  s o i l  
f r o m  
T r o t t  P a r k  
w a s  
m o r e  
s e n s i t i v e  t o  0 . l M  
H C I  t r e a t m e n t  t h a n  s o i l  
f r o m
C l a r e n d o n .
H y d r o g e n  
p e r o x i d e :  
A  
m a s s i v e  
r e d u c t i o n  
o f  s o i l  
a g g r e g a t e s  
( > 2 0 0 0  p m  
d i a m e t e r )
o c c u r r e d  d u e  
t o  
H Z O Z t r e a t m e n t  
i n  
b o t h  
T r o t t  P a r k  
a n d  C l a r e n d o n  
s o i l s ,  w i t h  a n  a c c o m p a n i e d
i n c r e a s e  
o f  
p a r t i c l e s  
< 2 5 0  
p m  
i n  
d i a m e t e r .
S o i l  a g g r e g a t e s  
w e r e  
m o r e  
v u l n e r a b l e  
t o  0 . l M  
H C I  
t r e a t m e n t  
t h a n  e i t h e r  0 . 0 2 M  
H C l  
o r
0 . l M  N a ¿ P Z O Z  
t r e a t m e n t ,  i n d i c a t i n g  
t h a t  t h e  
a g g r e g a t e s  
h a d  s o m e  c e m e n t i n g  
m a t e r i a l s  w h i c h
w e r e  
r e s i s t a n t  
t o  b o t h  d i l u t e  
a c i d  a n d  
p y r o p h o s p h a t e .
þ r o p h o s p h a t e  
h a s  
b e e n  u s e d  t o  
r e m o v e  
p o l y v a l e n t  
c a t i o n s  
l i n k i n g  
t h e  s o i l  
m i n e r a l s  
a n d
o r g a n i c  
p o l y m e r s  ( C l a p p  
a n d  E m e r s o n ,  1 9 6 5 ;  
S t e f a n s o n ,  
L 9 7 L ) .  
B r u c k e r t  
( 1 9 8 2 )  
s u g g e s t e d
t h a t  
p y r o p h o s p h a t e  
d i s s o l v e s  
c a l c i u m  
h u m a t e s  
b y  c o m p l e x i n g  t h e  c a l c i u m ,  
a n d  d e s t r o y i n g
m i c r o - a g g r e g a t e s  
b y  d i s p l a c i n g  
t h e  c l a y  
a n d  c o l l o i d a l  
c e m e n t s .  
D u e  
t o  t h e  
l a r g e  r a n g e  
o f
o r g a n i c  m o l e c u l e s  
c a p a b l e  o f  f o r m i n g  
c a t i o n i c  b r i d g e s ,  
t h e  e x a c t  
n a t u r e  
o f  
t h e  o r g a n i c
c o m p o u n d s  r e m o v e d  
b y  
p y r o p h o s p h a t e  
i s  
n o t  u n d e r s t o o d .  
T h e  
c a t i o n  
b r i d g e s  a r e  s u p p o s e d l y
d e s t r o y e d  
b y  
N a 4 P 2 O 7 ,  
a l t h o u g h  t h i s  
h a s  n o t  
b e e n  d e m o n s t r a t e d  
c o n c l u s i v e l y .
A  d e c r e a s e  i n  
t h e  
p e r c e n t a g e  
o f  a g g r e g a t e s  
( > 2 0 0 0  p m  
d i a m e t e r )  
w i t h  0 . l M  
H C I
t r e a t m e n t  
p r e s u m a b l y  
r e s u l t e d  f r o m  
t h e  
r e m o v a l  o f  C a 2 +  
f r o m  t h e  c o o r d i n a t i o n
c o m p l e x e s  o f  
c l a y  a n d  o r g a n i c  
m a t t e r .  A l t h o u g h  
t r e a t m e n t  o f  
s o i l  a g g r e g a t e s  
w i t h  0 . l M  
H C I
c a u s e d  a  s u b s t a n t i a l  
d e c r e a s e  
i n  
a g g r e g a t e s  w i t h  
a n  
a c c o m p a n i e d  
i n c r e a s e  
i n  
p a r t i c l e s  
< 2 5 0  
p m
d i a m e t e r ,  
0 . 1 M  
H C I  
w a s  n o t  
a b l e  t o  b r e a k  d o w n  t h e  
s t a b i l i t y  o f  a g g r e g a t e s  
c o m p l e t e l y .
P o s s i b l y  i n a d e q u a t e  q u a n t i t i e s  
o f  t h e  a c i d  w e r e  a d d e d ,  
o r  
i n s u f f i c i e n t  t i m e  w a s  a l l o w e d  
f o r
e f f e c t i v e  
r e a c t i o n  
w i t h  a l l  t h e  
p o t e n t i a l  
s i t e s  
i n  
t h e  s o i l .  
A c c o r d i n g  t o  
M e h t a  e t  a l .  
( 1 9 6 0 ) ,
a g g r e g a t e s  
c o n t a i n i n g  
C a C O 3  
r e m a i n e d  
s t a b l e  e v e n  a f t e r  
8 h  t e a t m e n t  w i t h  6 N  
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T h e  r e s u l t s  
s u g g e s t e d  t h a t  a g g r e g a t e s  
f o r m e d  i n  
t h e  
p r e s e n c e  
o f  c a l c i u m  
a n d  o r g a n i c  
m a t t e r
w e r e  v e r y  
s t a b l e ,  a n d  s e v e r e  c h e m i c a l  
r e a c t i o n  i s  n e c e s s a r y  t o  d i s r u p t  
t h e  s t a b i l i t y .
R e d u c t i o n  i n  
s o i l  a g g r e g a t e s  
i n  
b o t h  s o i l s  d u e  
t o  
H 2 O 2  
t r e a t m e n t  
s u g g e s t e d  
t h a t
a g g r e g a t a  
s t a b i l i t y  
( > 2 0 0 0  
¡ r m  
d i a m e t e r )  
w a s  
p r i m a r i l y  
d e p e n d e n t  
o n  t h e  o r g a n i c  
m a t t e r ,  
w h e r e
c a l c i u m  
h a s  
a n  
a d d i t i v e  e f f e c t .
2 . 4  
C O N C L U S I O N S
T h e  r e s u l t s  
o f  t h e  
i n v e s t i g a t i o n  i n d i c a t e  
t h a t  
t h e  d i s f r i b u t i o n  
o f  
l i m e  
a n d  
t h e  
p r e s e n c e  
o f
c a r b o n a t e  n o d u l e s  i n  
t h e  s o i l  
p r o f i l e  
i s  
p r i m a r i l y  
d e p e n d e n t  
o n  t h e  
r a i n f a l l  o f  t h e  a r e a ,  
a l t h o u g h
o t h e r  
f a c t o r s  
( e . g .  
p o r o s i t y ,  p a r e n t  
m a t e r i a l ,  
t o p o g r a p h y  e t c )  
c a n  
i n f l u e n c e  t h e  
p r o c e s s
T h e  
r a t e  
o f  d i s s o l u t i o n  o f  C a C O 3  d e c r e a s e s  
w i t h  t h e  
i n c r e a s e  
i n  
p a r t i c l e  
s i z e ,  
h e n c e
w h e n  C a C O 3  
i s  
p r e s e n t  
a s  c o a r s e  
p a r t i c l e s  
i n  
t h e  
p r o f i l e ,  i t s  
e f f e c t  
o n  c l a y  
d i s p e r s i o n  a n d
a g g r e g a t e  
s t a b i l i t y  
i s  i n h i b i æ d .
T h e  
e x a m i n a t i o n  
o f  t h e  e i g h t  
d i f f e r e n t  s o i l s  
h a s  
g i v e n  r i s e  
t o  
t h e  
f o l l o w i n g  s u p p o s i t i o n s :
1 .  
C a C O 3  i n  s o l u t i o n  
1 a s  
C a 2 + ¡  
r e d u c e s  d i s p e r s i b l e  c l a y  
b y  
f l o c c u l a t i n g  c l a y  
i n t o
p a r t i c l e s  
5 0 - 2 5 0  
p m  
d i a m e t e r .
2 .  M a c r o a g g r e g a t e  
s t a b i l i t y  
( > 2 5 0  p m  
d i a m e t e r )  
i n  
c a l c a r e o u s  
s o i l s  
i s  
p r i m a r i l y
d e p e n d e n t  o n  t h e  o r g a n i c  
m a t t e r  
c o n t e n t  
o f  t h e  s o i l .
3 .  S o i l s  
i n  h i g h  r a i n f a l l  
a r e a s  
w e r e  u s u a l l y  
h i g h  
i n  
o r g a n i c  
m a t t e r  c o n t e n t  a n d  a l s o
h a d  m o r e  
w a t e r - s t a b l e  
m a c r o a g g r e g a t e s  
p r e s u m a b l y  d u e  t o  c o m p l e x e s  
o f
C l a y  
- 1 u 2 + - - O r g  
a n i c  
m a t t e r .
4 .  
S o i l  
p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  
( e . g .  
b u l k  
d e n s i t y ,  
p l a s t i c  
l i m i t ,  
h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y
a n d  w a t e r  
h o l d i n g  c a p a c i t y  e t c . )  a r e  
p r i m a r i l y  
d e p e n d e n t  
o n  
t h e  o r g a n i c  
m a t t e r
c o n t e n t  o f  
t h e  
s o i l .
7 0
C H A P T E R  
3
T f M  
E F F E C T  O F  G Y P S I j M  
A N D  C A L C I T J M  
C A R B O N A T E  
O N  
T T M  
D E C O M P O S I T I O N
O f  
I 4 C - C I , U C O S E  
A N D  
T H E  
A G G R E G A T E  
S T A B I L I T Y  
O F  
S O I L S
3 . l  
I N T R O D U C T I O N
T h e  
a d d i t i o n  
o f  c a l c i u m  
c o m p o u n d s  
t o  s o i l  
c a n  
i n c r e a s e  
t h e  
s t a b i l i t y  
o f  
s o i l  
a g g r e g a t e s
b y  
r e d u c i n g  s w e l l i n g  
a n d / o r  
d i s p e r s i o n ,  
b y  
l o w e r i n g  
t h e  
e x c h a n g e a b l e  
s o d i u m  
p e r c e n t a g e
( E S P ) ,  
a n d  
i n c r e a s i n g  t h e  
e l e c t r o l y t e  
c o n c e n t r a t i o n  
( G r e e n e  
a n d  
F o r d ,  
1 9 8 5 ) .  
D u e  t o  
i t s  
l o w
s o l u b i l i t y ,  
t h e  a p p l i c a t i o n  
o f  c a l c i u m  
c a r b o n a t e  
t o  s o i l  
u s u a l l y  
d o e s  
n o t  
i m p r o v e  
t h e  s o i l
p h y s i c a l  
c o n d i t i o n s  
r a p i d l y ,  
h o w e v e r  t h e r e  
a r e  
i n d i c a t i o n s  
t h a t  
b e n e f i c i a l  
e f f e c t s  
c o u l d  
a r i s e
o v e r  
a  
p r o l o n g e d  
p e r i o d  
( S h a n m u g a n a t h a n ,  
1 9 8 3 ) .  G y p s u m  
w h i c h  
i s  m o r e  
s o l u b l e ,  
i m p r o v e s
s o i l  s t r u c t u r e  
b y  
f l o c c u l a t i n g  
c l a y  
p a r t i c l e s  
a n d  
s t a b i l i z i n g  
a g g r e g a t e s  
5 0 - 2 5 0  
p m  
d i a m e t e r
( S h a n m u g a n a t h a n  a n d  
O a d e s ,  
1 9 3 3 ) .  
N o  
q u a n t i t a t i v e  
i n f o r m a t i o n  
i s  a v a i l a b l e  
t h a t
d e m o n s t r a t e s  
t h a t  
t h e  a p p l i c a t i o n  
o f  
c a l c i u m  
s a l t s  
t o  s o i l  
i n c r e a s e s  
t h e  
p e r c e n t a g e  o f  
w a t e r
s t a b l e  
p a r t i c l e s  >  2 5 0  
P m  
d i a m e æ r .
T h e  w a t e r  
s t a b i l i t y  
o f  a g g r e g a æ s  
( p a r t i c u l a r l y  t h e  
s ú a b i l i t y  
o f  
m a c r o - a g g r e g a t e s )  
i n  m a n y
s o i l s  
i s  
d e p e n d e n t  
o n  t h e  
p r e s e n c e  o f  o r g a n i c  
m a t e r i a l  
(  
C l e m e n t ,  
1 9 7 5 ;  
E a g l e ,  
1 9 7 5 1 '  
H a m b l i n
a n d  
D a v i e s  
,  
I 9 7 7 ; D o u g l a s  
a n d  
G o s s ,  
1 9 8 2 ;  C h a n e y  
a n d  
S w i f t ,  
1 9 8 4 ) .  
T h e  
b e n e f i c i a l  
e f f e c t  
o f
o r g a n i c  
m a t t e r  o n  s o i l  a g g r e g a t i o n  
i s  u s u a l l y  
a t t r i b u t e d  
t o  
a n  
e n h a n c e d  
g r o w t h  
o f  
a c t i n o m y c e t e
a n d  
f u n g a l  m y c e l i u m ,  
a n d  
t o  t h e  
p r o d u c t i o n  o f  
m i c r o b i a l  
: m e t a b o l i t e s i .  
I n  
g e n e r a l ,  
t h e  
m o r e
r e a d i l y  a v a i l a b l e  
a n  o r g a n i c  
s u b s t a n c e  
i s  
t o  
m i c r o b i a l  
a t t a c k ,  
t h e  
g r e a t e r  
i s  i t s  
f a v o u r a b l e  
e f f e c t
o n  s o i l  
g r a n u l a t i o n  
( M a r t i n  
a n d  
W a k s m a n ,  
1 9 4 0 ) .  
I t  
h a s  a l s o  
b e e n  
s t a t e d  
t h a t  
i n c r e a s e d
m i c r o b i o l o g i c a l  a c t i v i t y  
c o u l d  
a l s o  
r e s u l t  
i n  t h e  
l o s s  
o f  
o r g a n i c  
m a t t e r ,  
e s p e c i a l l y  
a f t e r
c u l t i v a t i o n  
( R o v i r a  
a n d  G r e a c e n ,  
1 9 5 7 ) .  
M a t e r i a l s  
w h i c h  
a r e  
d e c o m p o s e d  
s l o w l y  
t e n d  
t o  
e x e r t
t h e i r  b i n d i n g  
e f f e c t  
o v e r  
a  
l o n g e r  
p e r i o d  
o f  t i m e  
( M e r e d i t h  a n d  
K o h n k e , 1 9 6 5 ;  
T i s d a l l  a n d
O a d e s ,  
l g } z ) . T h e  b a l a n c e  
b e t w e e n  
a g g r e g a t i o n  
a n d  
d i s a g g r e g a t i o n  
i s  
r e l a t e d  
t o  t h e  
r e s i s t a n c e
7 I
a n d  a v a i l a b i l i t y  o f  
t h e  a g g r e g a t i n g  
a g e n t s  t o  
m i c r o b i a l  d e c o m p o s i t i o n .
C a l c a r e o u s  s o i l s  a r e  
g e n e r a l l y  
w e l l  
a g g r e g a t e d ,  
a n d  
t h e  a c c u m u l a t i o n  
o f  o r g a n i c  
m a t t e r
p e r  
u n i t  o f  s u r f a c e  
a r e a  
i s  m u c h  
h i g h e r  i n  
c o m p a r i s o n  
w i t h  
n o n - c a l c a r e o u s  
s o i l s ,  
f r o m  w h i c h
o n e  
c a n  i n f e r  t h a t  
h u m i c  
c o m p o u n d s  
¿ u e  
m o l €  
r e s i s t a n t  t o  b i o d e g r a d a t i o n  
i n  
t h e  
p r e s e n c e  o f
c a l c i u m  
@ u c h a u f o u r ,  
1 9 8 2 ) .  H o w e v e r ,  
n o  
e x p e r i m e n t a l  
e v i d e n c e  
e x i s t s  
t o  s u b s t a n t i a t e  
t h i s
v i e w .
T h e  r e s u l t s  
p r e s e n t e d  
i n  
c h a p t e r  
2  
s h o w  t h a t  
i n  
s o i l s  
p o o r  
i n  o r g a n i c  
m a t t e r ,  t h e  
p r e s e n c e
o f  C a C O 3  
r e d u c e d  
d i s p e r s i b l e  
c l a y  b y  s t a b i l i z i n g  
a g g r e g a t e s  
5 0 - 2 5 0  
p m  
d i a m e t e r .  
T h e  
s t ¿ b i l i t y
o f  a g g r e g a t e s  
( e s p e c i a l l y  
m a c r o a g g r e g a t e s )  
w a s  
p r i m a r i l y  
d e p e n d e n t  
o n  
t h e  o r g a n i c  
m a t t e r
c o n t e n t  o f  t h e  s o i l .  
I t  w a s  a l s o  o b s e r v e d  
t h a t  t h e  a c c u m u l a t i o n  
o f  
o r g a n i c  
m a t t e r  w a s  
h i g h  i n
s o i l s  w h e n  t h e y  
w e r e  s a t u r a t e d  
w i t h  C a 2 + .  
I t  w a s  d e c i d e d  
t o  
i n v e s t i g a t e  
t h e  
e f f e c t  o f  
g y p s u m
a n d  c a l c i u m  c a r b o n a t e  o n  
t h e  d e c o m p o s i t i o n  
o f  
l 4 c - g l u . o t e  
a n d  a g g r e g a t e  
s t a b i l i z a t i o n .
3 2  
M A T E R I A L S
A  r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e  
( 0 - 1 0  
c m )  o f  
t h e  U r r b r a e  
f i n e  s a n d y  
l o a m  
( p e r m a n e n t  p a s t u r e ) ,
a  
R e d - b r o w n  
e a f t h  
w a s  c o l l e c t e d .  
T h e  
s o i l  w a s  
a i r  d r i e d  
a n d  
p a s s e d  
t h r o u g h  
a 2  
m m  s i e v e .
S o m e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e  s o i l  a r e  
l i s t e d  i n  
T a b l e  1 6 .
3 3 Ð P E R I M E N T A L
3 . 3 . 1  
A p p l i c a t i o n  o f  
g y p s u m  
a n d  c a l c i u m  
c a r b o n a t e .  
G y p s u m  
a n d  
c a l c i u m  
c a r b o n a t e  
w e r e
a p p l i e d  a t  t h e  
r a t e  o f  
1 0  
t  
h u - l .  S o m e  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  t h e  
g y p s u m  
a n d  
c a l c i u m  
c a r b o n a t e  
a r e
s h o w n  
i n  T a b l e  1 7 .
3 . 3 . 2  
P r e p a r a t i o n  o f  
l 4 c - g t u c o s e  
s o l u t i o n
A n  
a l i q u o t  
o f  3 0 0  
p l  
o f  
u n i f o r m l y  
l a b e l l e d  
l 4 c - g l u c o s e ,  
w i t h  a  
s p e c i f i c  
a c t i v i t y  
o f  
3 7
M B q / c m 3  
( s u p p l i e d  
b y  t h e  
R a d i o  
C h e m i c a l  
C e n t r e ,  
A m e r s h a m ,  
E n g l a n d )  
w a s  
d i l u t e d  
i n  1 0 0
c m 3  d i s t i l l e d  
w a t e r  c o n t a i n i n g  
l 2 g  o f  u n l a b e l l e d  
g l u c o s e .  T h e  
r e s u l t i n g  
s o l u t i o n  
c o n t a i n e d
l l l K B q  o f  
l 4 c - g l u c o s e  
a n d  
1 2 0  
m g g l u c o s e  
p . . . * 3 .
3 . 3 . 3  
D e t e r m i n a t i o n  o f  t o t a l  
u n l a b e l l e d  
C O 2 - C
T h e  
a m o u n t  
o f  C O 2 - C  
a b s o r b e d  
i n  N a O H  
w a s  c a l c u l a t e d  
b y  
t i t r a t i n g  
2  
c m 3  
o f
a b s o r b e n t  
( l M N a O H )  
a g a i n s t  
1 M H C I t o  b r i n g t h e  
p H f r o m  8 . 3  
t o  3 . 7  
( l e s s t h e a m o u n t
7 2
T a h l e  1 6 .  
P r o p e r t i e s  
o f  t h e  
l 0 - 1 0  c m )  
I l r r h r a e  
f . s . l .  
s o i l  
l n r e r m a n e n t  
p a s t u r e l
p H  
( 1 : 5 ,  
s o i U w a t e r r a t i o )  
5 . 4
C a C O 3  
( V o )  
A b s e n t
O r g a n i c  
c a r b o n  
( V o )  
2 . 0 4
C a t i o n - e x c h a n g e  
c a p a c i t y  
( C g - l ) *  
6 . 2 0
E x c h a n g e a b l e  
N a  
( C g - l )  
0 . 0 2
E x c h a n g e a b l e  
K  
( C g - l )  
0 . 8 5
E x c h a n g e a b l e M g  
( C e - l )  
0 . 6 5
E x c h a n g e a b l e  
C a  
( C g - l )  
3 . 0 0
W a t e r  
h o l d i n g  c a p a c i t y  
( V o W l W )  
4 5 . 0
C l a y  
( V o )  
r 9 . 4
S i l t  
( 7 o )  
3 1 . 3
F i n e  s a n d  
( 7 o )  
4 3 - 8
C o a r s e  s a n d  
( V o )  
2 . 0
C l a y  
m i n e r a l o g y  
K a o l i n i t e  
a n d  
I l l i t e
* C :  
C o u l o m b  
=  
6 , 2  
x  1 0 1 8  e l e c t r o n  
c h a r g e s
( l c  
g - 1  
=  
1  
m e q  1 o o  
g - 1  
a p p r o x ) .
7 3
T a b t e  
1 7 .  
S o m e  
c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  t h e  
c a l c i u m  
c o m p o u n d s
P a r t i c l e  
s i z e  
d i s t r i b u t i o n  
( 7 o W M )  
( d r y  
s i e v i n g  
o f  
2 0 0  
g )
S i z e  
( p m ) G y p s u m  
C a l c i u m  
c a r b o n a t e
> 2 0 0 0
2 0 0 0 - 1 4 1 0
1 4 1 0 -  s 0 0
s 0 0 -  
2 s 0
2 5 0 -  
1 5 0
1 5 0 -  
1 0 5
1 0 s -  
9 0
9 0 -  7 5
7 5 -  
6 4
6 4 -  
4 s
< 2
p H  
(  
1 : 5 / s o l i d : w a t e r  
r a t i o )
E . C .  
( p S  
. - - 1 )
( 1  
: 5 /  s o l i d :  
w a t e r  
r a t i o )
C a C O 3
0 . 2
r . 9
1 6 . 3
4 0 . 4










1 6 . 5
1 5 . 4





2 2 . 2
7 . 3
3 0 0 0
2 . 3
8 . 0
2 7 3 0
9 7 . r
7 4
r e q u i r e d  
f o r  t h e  
b l a n k ) .  
T i t r a t i o n s  
w e r e  
p e r f o r m e d  
w i t h  
a n  
a u t o m a t i c  
t i t r a t o r  
( R a d i o m e t e r ,
C o p e n h a g e n ,  
P H M  8 2  
S ø n d a r d  
p H  
m e t e r ,  
T T T  8 0  
T i t r a t o r  
a n d  
A u t o b u r e t t e  
A B U  8 0 ) .
3 . 3 . 4  
D e t e r m i n a t i o n  
o f  
l 4 C O 2
A n  a l i q u o t  o f  
0 . 1  
c m 3  o f  
t h e  a b s o r b e n t  
w a s  
a d d e d  
t o  
1 0  c m 3  
o f  
L u m a  
g e l  
s c i n t i l l a t i o n
c o c k t a i l  
i n  v i a l s  
o f  
k n o w n  b a c k g r o u n d  
c o u n t s ,  
a n d  
0 . 9  
c m 3  
o f  
d i s t i l l e d  
w a t e r  
w a s  
a d d e d .  
T h e
c o n t e n t s  
o f  t h e  
v i a l s  
w e r e  s h a k e n  
v i g o r o u s l y  
u n t i l  
a  c l e a r  
s o l u t i o n  
w a s  
o b t a i n e d .  
S a m p l e s  
w e r e
t h e n  
c o u n t e d  
i n  
t h e  
s c i n t i l l a t i o n  
c o u n t e r  
( H e w l e t t  P a c k a r d  
M o d e l  
T R I - C A R B  
4 6 0  
C D ) .  
1 0 p l  o f
s t a n d a r d  
l 4 c - b " n " o i c  
a c i d  o f  
k n o w n  c o u n t s  
w e r e  
a d d e d  
a s  
t h e  
i n t e r n a l  
s t a n d a r d s  
t o  
s i x  
v i a l s ,
a n d  t h e  
a v e r a g e  
r e c o v e r y  o f  t h e  
1 4 c - i n t " * a 1  
s t a n d a r d  
w a s  
u s e d  
t o  
c a l c u l a t e  
t h e  
a m o u n t  
o f
' 4 c o z .
3 . 3 . 5  
D e t e r m i n a t i o n  
o f  
1 4 C  
i n  
s o i l
1 4 C  
i t t  
t h e  
s o i l  w a s  
d e t e r m i n e d  
b y  a  
m o d i f i e d  
w e t - c o m b u s t i o n  
m e t h o d  
( A m a t o '  1 9 8 3 ) .
S o i l ,  0 . 5 g  
( < l m m ,  g r o u n d  i n  a  
T e m a  
m i l l  
a n d  
o v e n - d r i e d  
a t  
6 0 o C )  
w a s  
w e i g h e d  
i n t o
d i g e s t i o n  
t u b e s  
t h r o u g h  
a  
l o n g  
n e c k  
g l a s s  f u n n e l .  
C o m b u s t i o n  
m i x t u r e  
( 6  
c m 3 )  
( D a l a l ,  l g T g )
w a s  
q u i c k l y  
a d d e d  
t o  
t h e  b o t t o m  
o f  t h e  
t u b e  
w i t h  
a  
" D i s p e n s e t t e "  
d i s p e n s o r ,  
a  
g l a s s  r o d
s u p p o r t  
w a s  
p l a c e d  i n t o  t h e  
d i g e s t i o n  
t u b e  
w i t h  
a  
1 0  c m 3  
g r a d u a t e d  
t u b e  
c o n t a i n i n g  
5  
c m 3  
l M
N a O H ,  
a n d  t h e  
t u b e  
w a s  
i m m e d i a t e l y  
s t o p p e r e d  
w i t h  
a  S u b a s e a l .
A f t e r  a d d i t i o n  
o f  
c o m b u s t i o n  
m i x t u r e ,  
t h e  
t u b e s  
w e r e  
a l l o w e d  
t o  
s t a n d  
a t  
r o o m
t e m p e r a t u r e  
f o r  
3 0  
m i n u t e s .  
B l a n k s  a n d  
s t a n d a r d s  
( s u c r o s e - b e n z o i c  
a c i d  
c o n t a i n i n g  
5 0  
m g
C O , , r a d i o a c t i v i t y  
5 4 2 0  
d p m ) ,  
w e r e  
p r e p a r e d  
i n  a  
s i m i l a r  
m a n n e r  
a n d  
i n c l u d e d  
w i t h  
e v e r y
b a t c h  
d i g e s t e d .  
T h e  t u b e s  
w e r e  
p l a c e d  i n  a  
h e a t i n g  
b l o c k  
f o r  
t h  a t  
1 3 0 o C ,  
c o o l e d  
a n d  
h e l d
o v e r n i g h t  
a t  
r o o m  
t e m p e r a t u r e .  
T h e  
N a O H  
a b s o r b i n g  
t u b e s  
w e r e  
r e m o v e d  
f r o m  t h e  
d i g e s t i o n
t u b e ,  
a n d  
t h e  v o l u m e  
w a s  
m a d e  u p  
t o  
1 0  c m 3  
b y  
a d d i n g  
d i s t i l l e d  
w a t e r .  
T h e  
c o n t e n t s  
w e r e
m i x e d  a n d  
a n  
a l i q u o t  
o f  
0 . 1  
c m 3  o f  
t h e  
l M  
N a O H  
a b s o r b e n t  
w a s  
a d d e d  
t o  
0 . 9  
c m 3  
o f  
d i s t i l l e d
w a t e r  
i n  2 0  c m 3  
g l a s s  
s c i n t i l l a t i o n  
v i a l s .  
A f t e r  
a d d i t i o n  
o f  
8  
c m 3  
o f  
L u m a  
g e l  
s c i n t i l l a t i o n
c o c k t a i l ,  
t h e  
v i a l s  
w e r e  
s h a k e n  
v i g o r o u s l y ,  
w i p e d  
c l e a n  
a n d  
p l a c e d  
i n  t h e  
s c i n t i l l a t i o n  
c o u n t e r '
T h e  
r a d i o a c t i v i t y  
m e a s u r e d  
w a s  
c o f f e c t e d  
f o r  b a c k g r o u n d  
a n d  
e f f i c i e n c y '
7 5
3 . 3 . 6  
T r e a t m e n t
T w o  e x p e r i m e n t s  
w e r e  
d e s i g n e d
( 1 )  
t o  d e t e r m i n e  
t h e  e f f e c t  
o f  
g y p s u m  a n d  
c a l c i u m  
c a r b o n a t e  
o n  
t h e  
d e c o m p o s i t i o n  
o f
1 4 c - g l o . o r " ,
a n d  
( 2 )  
t o  
d e t e r m i n e  
t h e  
e f f e c t  
o f  
g y p s u m  
a n d  
c a l c i u m  
c a r b o n a t e  
o n  
t h e  
s t a b i l i t y  
o f  
s o i l
a g g r e g a t e s  
a n d  
c l a y  d i s p e r s i o n  
w i t h  
o r  w i t h o u t  
a d d i t i o n  
o f  
l 4 c - g l u c o s e .
T h e  
f o l t o w i n g  
t r e a t m e n t s  
w e r e  
g i v e n  t o  t w o  
h u n d r e d  
a n d  
s e v e n t y  
v i a l s  
( 1 0 0  
c m 3
c a p a c i t y )  
e a c h  c o n t a i n i n g  
6 0 9  
s o i l  
( o v e n - d r y  
e q u i v a l e n t ) .  
T h e  
v i a l s  
w e r e  
k e p t  
a t  
a  c o n s t a n t
t e m p e r a t u r e  
o f  
2 0 o c l 1 .
T r e a t n r e n t  
E x p e r i m e n t l  
E x p e r i m e n t 2
N o .  
N o .  
o f  
v i a l s  
N o .  
o f  v i a l s










C o n t r o l  
( 6 0 9  
s o i l +  
2 c m 3  
H Z O )
C a C O 3  
( 6 0 9  
s o i l +  
0 . 6  
g  
C a C O  
3  
+ 2  
c r #  
H z O )
C a S O 4 . 2 H 2 O  
( 6 0 9  
s o i l +  
0 . 6  
g  
C a S O 4 .  
2 H 2 O
+  
2  
c r å  
H z o )
l 4 c - g l o r o s e  
( 6 0 9  
s o i l +  
2  
" ¡ r 3  
l 4 ç - g l u c o s e
s o l u t i o n )
l 4 c - g l o r o s e + C a C O 3  
( 6 0 9  
s o i l +  
2  c t Ñ  
g l u c o s e
s o l u t i o n + 0 . 6 g C a C O 3 )
l 4 c - g l o . o s e +  
C a S O  
4 . 2 H 2 O  
( 6 0 9  
s o i l +  
2  c r Ñ
l 4 c - g l u . o r e  
s o l u t i o n +  
0 . 6  
g  
C a S O  










A p p r o p r i a t e  
a m o u n t s  
o f  
d i s t i l l e d  
w a t e r  
w e r e  
a d d e d  
t o  
e a c h  
v i a l  
t o  b r i n g  
t h e  
s o i l s  
t o  7 5 7 o
w a t e r  
h o l d i n g  c a p a c i t y ,  
a n d  
t h e  
c o n t e n t s  
o f  t h e  
v i a l s  
w e r e  
t h o r o u g h l y  
m i x e d  
w i t h  
a  
s p a t u l a .
7 6
3 . 3 . 6 . 1  
E x p e r i m e n t  
7
l 4 c - g l o . o s e  
w i t h  o r  w i t h o u t  C a C O 3  o r  C a S O 4 . 2 H 2 O  
w a s  
i n c u b a t e d  
f o r  1 2 0  d a y s .
E a c h  
v i a l  w a s  
p l a c e d  
i n  
a  
1 0 0 0  
c m 3  c o n f e c t i o n a r y  
j a r  
w i t h  
s c r e w  
t o p  
l i d .  D i s t i l l e d  w a t e r  
( 1 0
c m 3 )  w a s  
p l a c e d  
i n  
e a c h  
j a r  
t o  
m a i n t a i n  h u m i d i t y .  
T h r e e  
j a r s  
f r o m  e a c h  t r e a t m e n t  
w e r e
r e s e r v e d  
e x c l u s i v e l y  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  t o t a l  
r e l e a s e  o f  C O 2 .  
R e l e a s e d  C O 2  
w a s
a b s o r b e d  i n  2 0  
c m 3  o f  
l M  N a O H ,  w h i c h  w a s  
r e p l a c e d  e v e r y  
1 2  
h o u r s  f o r  t h e  
f i r s t  
s e v e n
d a y s .  
T h e  N a O H  
a b s o r b i n g  t u b e s  w e r e  t h e n  
r e p l a c e d  o n  a  d a i l y  
b a s i s  
f o r  
3  
w e e k s ,  a n d  t h e n  
a t
t h e  
9 t h  a n d  
1 7 t h  
w e e k  o f  
i n c u b a t i o n .
F o r  
t h e  e s t i m a t i o n  o f  
r e s i d u a l  
1 4 C  
i t r  
s o i l ,  
t h r e e  
v i a l s  
f r o m  
e a c h  
f f e a t m e n t  
w e r e  c o l l e c t e d
a t  
w e e k s  
l ,  4 , 8 ,  1 2 ,  
5 2  a n d  
1 0 4 .
3 . 3 . 6 . 2  
E x p e r i m e n t  2
F i f t e e n  
o f  t h e  v i a l s  
f r o m  
e a c h  t r e a t m e n t  w e r e  
i n c u b a t e d  
f o r  
t h r e e  
m o n t h s  a s  d e s c r i b e d
a b o v e ,  a n d  o n e  s e t  w a s  
l e f t  f o r  i n c u b a t i o n  f o r  a  
p e r i o d  
o f  
t w o  
y e a r s .
T w e l v e  
v i a l s  
f r o m  
ü e a t m e n t  
1 , 4 , 5  a n d  6  w e r e  
n o t  
s e a l e d ,  
a n d  w e r e  
s u b j e c t e d  
t o  t w o
w e t t i n g  a n d  d r y i n g  
( W . D . )  
c y c l e s  
p e r  
m o n t h ,  
f o r  
t h r e e  
m o n t h s .  
T h e  
v i a l s  
b e c a m e  
d r y  a t  a b o u t
t w o  w e e k s ,  a n d  w e r e  r e w e t t e d  
i n  
e a c h  c y c l e  w i t h  
d i s t i l l e d  
w a t e r  t o  
b r i n g  t h e  
c o n t e n t s  t o  7 5 V o
w a t e r  
h o l d i n g  
c a p a c i t y .
F o r  
t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  w a t e r  s t a b l e  
a g g r e g a t e s  
a n d  d i s p e r s i b l e  
c l a y  
i n  
t h e  
i n c u b a t e d
s o i l s ,  3  v i a l s  
f r o m  
e a c h  t r e a t m e n t  
w e r e  c o l l e c t e d  a t  
d a y  
2 ,  
a n d  
t h e n  
a t  w e e k s  
2 ,  4 , 8 ,  1 2  a n d
t 0 2 .
F o r  
s o i l s  
s u b j e c t e d  t o  w e t t i n g  a n d  d r y i n g  
c y c l e s ,  
w a t e r  
s t a b l e  
a g $ e g a t e s  
a n d  
d i s p e r s i b l e
c l a y  w e r e  d e t e r m i n e d  a f t e r  0 ,  
2 , 4  a n d  6  
V / . D .  
c y c l e s .
3 . 4  
R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N
3 . 4 . 1 E x p e r i m e n t  
I
3 . 4 . L . 1  
I n c u b a t i o n  o f  
1 4 C - g l u . o . .  
w i t h  
o r  
w i t h o u t  
c a l c i u m  
c o m p o u n d s
M i n e r a l i z a t i o n  c u r v e s  
f o r  
l 4 c - l a b e l l e d  
g l u c o s e  
( w i t h  
o r  
w i t h o u t  
t h e  a d d i t i o n  
o f  C a C O 3
a n d  C a S O 4 )  
a r e  
p r e s e n t e d  
i n  F i g .  1 4 ,  
1 5  
a n d  
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T a b t e  
1 8 .  R a t e  o f  
r e l e a s e  o f  u n l a b e l l e d  
( 1 2 C )  
C O 2 ( m g  
C /  
d a y  
/  
1 0 0  
g  
s o i l )  
f r o m  
t h e  U r r b r a e
f s l  a f t e r  a d d i t i o n  
o f  
l 4 c - g l u c o s e  
a n d  
c a l c i u m  
c o m p o u n d s .
I n c u b a t i o n p e r i o d ( d a y s )  
l 4 c - g l o . o t "

























7 . 6 9
1 2 . 5 5
8 . 6 0
5 . 8 6
4 . 9 6
3 . 1 0
3 . 0 0
2 . 1 6
2 . 5 2
2 . 2 9
2 . 2 5
2 . r 9
2 . t 5
1 . 9 5
1 . 8 1
t . 5 4
r . 4 7
0 . 9 5
0 . 5 5
0 . 5 0
0 . 3 8
0 . 3 0
0 . 3 0
7 . 6 s
t 2 . 4 2
9 . 5 0
6 . 1 0
5 . 0 0
3 . 0 0
2 . 9 3
2 . 2 5
2 . 2 3
2 . t 6
2 . 0 0
1 . 9 5
1 . 8 9
t . 9 4
1 . 7 8
0 . 5 0
0 . s 0
0 . 4 r
0 . 3 7
0 . 3 s
0 . 3 6
0 . 2 4
0 . 2 2
7 . 1 8
1 0 . s 9
7 . 9 0
s . 4 8
4 . 9 6
3 . 0 0
2 . 8 s
2 . 2 2
2 . 1 6
2 . 0 1
t . 7 4
r . 7 4
1 . 5 8
r . 7 6
r . 7 0
0 . 4 3
0 . 3 4
0 . 3 2
0 . 2 8
0 . 2 7
0 . 2 4
0 . 1 9
0 . 1 8
8 0
T h e  
p a t t e r n  
o f  d e c o m p o s i t i o n  
o f  
l 4 c - g l u c o s e  
w a s  s i m i l a r  
i n  a l l  t r e a t m e n t s .  
T h e  c u r v e s
( F i g . l a )  
r e p r e s e n t i n g  
t h e  
r e l e a s e  o f  
1 4 C O  
2 f r o m g l u c o s e  
m i n e r a l i z a t i o n  
c o n s i s t  
o f  
p r i m a r i l y
t h r e e  
p h a s e s  
( S o r e n s o n  
a n d  
P a u l ,  
L 9 7 l ;  
A h m e d ,  
1 9 8 1 ) .
( i )  
r a p i d  
p h a s e  
( l e s s  
t h a n  
5  d a y s )  
i n v o l v i n g  
t h e  o x i d a t i o n  
o f  
g l u c o s e ,  
( i i )  
r e l a t i v e l y  
s l o w
p h a s e  
( 5 - 2 0  
d a y s ) ,  c o n s i s t i n g  
o f  
h e t e r o g e n e o u s  
m e t a b o l i c  
p r o d u c t s  d e c a y i n g  
a t  
d i f f e r e n t  
t a t e s ,
a n d  
( i i i )  
t h e  s l o w e s t  
p h a s e  
( m o r e  
t h a n  
2 0  d a y s )  
i n v o l v i n g  
t h e  
d e c a y  
o f  
m o r e  o r  
l e s s
h o m o g e n e o u s  a n d  
s t a b l e  
p r o d u c t s  
o f  d e c o m p o s i t i o n .
D u r i n g  t h e  
i n i t i a l  
5  
d a y s  
o f  
i n c u b a t i o n  
t h e r e  
w a s  
i n c r e a s e d  
l 4 C O 2 p r o d u c t i o n i n  
t h e
1 4 c - g l o . o s e + C a C O 3  
t r e a t m e n t ,  
i n  c o m p a r i s o n  
t o  
s o i l s  
t r e a t e d  
w i t h  
l 4 c - g l u c o s e  
o r
1 4 c - g l u . o s e + C a S O 4  
( F i g . l a ) .  
P r o d u c t i o n  
o f  
l 4 c } 2 d e c l i n e d  
f o r  
t h e  
r e m a i n i n g  
i n c u b a t i o n
p e r i o d  
( 1 1 5  
d a y s )  
c o m p a r e d  
t o  t h e  
s o i l  
t r e a t e d  
w i t h  
l 4 C - g l u c o s e  
o n l y .  
T h e  
r a t e  o f  
r e l e a s e  
o f
, O C O r f r o m  
s o i l  
f r e a t e d  
w i t h  
l 4 C - g l u c o s e + C a S O 4  
w a s  
l o w e r  
t h a n  
a l l  
o t h e r  
t r e a t m e n t s  
d u r i n g
t h e  
e n t i r e  
i n c u b a t i o n  
p e r i o d .
T h e  c u m u l a t i v e  
r e l e a s e  o f  
I 4 C O Z  
d e m o n s t r a t e s  
t h a t  
s o i l s  
t r e a t e d  
w i t h
1 4 c - g l o . o r e + C a C O 3  
o .  
l 4 c - g l u c o s e + C a S O 4  
h a d  s i g n i f i c a n t l y  
( P < 0 . 0 5 )  i n h i b i t e d  
r e l e a s e  
o f
, 4 c } r , f r o m  
m i n e r  a h z a t í o n o f  
l 4 c - g l u c o s e  
( F i g . 1 5 ) .  T h e  
m i n e r a l i z a t i o n  
o f  
l 4 c - g l o . o . e  
w a s
r e d u c e d  b y  
4 V o  
i n  
t h e  s o i l  
t r e a t e d  
w i t t r  
l 4 C - g l u c o s e + C a C O 3  
a n d  
b y  
I 4 V o  
i n  
t h e  
s o i l  
t r e a t e d
w i t h  
1 4 C - g l u c o s e + C a S O 4 .  
T h e r e f o r e ,  
L T V o  
m o r e  
o f  t h e  
a d d e d  
l 4 c - g l o . o s e  
t w a s  
p r e v e n t e d
f r o m  
m i n e r a h z a t i o n i n  
t h e  
C a S O 4  
t r e a t m e n t .
A p p l i c a t i o n  o f  
C a C O 3  
e n h a n c e d  
t h e  
r e l e a s e  
o f  
l 4 c } 2 i n  
t h e  
e a r l y  
s t a g e  
o f  
i n c u b a t i o n
w h e n  
c o m p a r e d  
w i t h  
t h e  c o n t r o l .  
H o w e v e r  s u b s e q u e n t  
'  
c O Z p r o d u c t i o n  
w a s  
p r o g r e s s i v e l y
s u p p r e s s e d .  
T h e  s t i m u l a t i n g  
e f f e c t  
o f  C a C O 3  
o r ,  
1 4 C  
l a b e l l e d  
g l u c o s e  d e c o m p o s i t i o n  
i s  t h u s
t r a n s i e n t  
a n d  
t h e  
l o n g  t e r m  
e f f e c t  
i s  
o n e  
o f  
s t a b i l i z a t i o n .  
T h e  d e l a y e d  
e f f e c t  
o f  C a C O 3  
o n
r e d u c i n g  
t h e  
m i n e r a l í z a t i o n w a s  
p r o b a b l y  
d u e  
t o  
i t s  
l o w  
s o l u b i l i t y .  
T h e  
i n c r e a s e  
i n  
p H  
( T a b l e
1 9 )  r e s u l t i n g  
f r o m  a d d i t i o n  
o f  C a C O 3  
c o u l d  
i n i t i a l l y  
p r o m o t e  t h e  
m i n e r a l i z a t i o n  
o f
l 4 c - g l u . o r e ,  
b u t  
i t  
a p p e a r s  
t h a t  t h e  
e f f e c t  
i s  
o f  
s h o r t  
d u r a t i o n  
( J e n k i n s o n , 1 9 7 7 ) .
R e d u c e d  
m i n e r a l i z a t i o n  
o f  
1 4 c - g l u . o r e  
i n  
p r e s e n c e  
o f  c a l c i u m  
m a y  
b e  t h e  
r e s u l t  
o f  t h e
s t a b i l i z i n g  
e f f e c t  
o f  c a l c i u m  
o n  t h e  
d e c o m p o s e d  
p r o d u c t s  o f  
o r g a n i c  
m a t t e r  
t h a t  
a r e  
r e s i s t a n t
t o  
f u r t h e r
8 1
d e c o m p o s i t i o n  
b y  
m i c r o o r g a n i s m s .  M i c r o o r g a n i s m s  
a r e  
r e s p o n s i b l e  
f o r  
t h e  
p r o d u c t i o n  
o f  a
v a r i e t y  o f  
l i n e a r  
o r g a n i c  
p o l y m e r s ;  
e . g .  
l o w  m o l e c u l a r  
w e i g h t  
h u m i c  
s u b s t a n c e s  
a n d  v a r i o u s
p o l y s a c c h a r i d e s ,  
o r  
p o l y u r o n i d e s .  
T h e s e  
a r e  
p r o d u c e d  
b y  
m a n y  
s p e c i e s  
o f  b a c t e r i a ,  
f u n g i ,
a c t i n o m y c e t e s  
a n d  
y e a s t s  
( F o r s y t h  
a n d  
W e b l e y ,  1 9 4 9 ) .  
I t  h a s  b e e n  s h o w n  t h a t  t h e
d e c o m p o s i t i o n  
o f  
m i c r o b i a l  
o r  
p l a n t  p o l y s a c c h a r i d e s  
w a s  
r e d u c e d  b y  
i n t e r a c t i o n  w i t h  o r g a n i c
a n d  
i n o r g a n i c  
c o n s t i t u e n t s  
i n  
t h e  s o i l ,  
( M a r t i n ,  
l 9 7 L ;  
C h e s h i r e  
e t  a 1 . , L 9 7 4 )  
s u c h  a s  a d s o r p t i o n
o f  
p o l y s a c c h a r i d e s  
o n t o  c l a y  s u r f a c e s ,  a n d  t h e  
f o r m a t i o n  o f  
p o l y s a c c h a r i d e - m e t a l  c o m p l e x e s
( S w i n c e r  
e t  a I ,  
1 9 6 9 ;  M a r t i n  
e t  a l . ,  
1 9 7 4 ) .  T h e s e  i n t e r a c t i o n s  e i t h e r  
i n h i b i t  
t h e  a c t i v i t y  
o f
e x t r a c e l l u l a Í  
e n z y m e s  o r  
i n c r e a s e  
t h e  
i n s o l u b i l i t y  
o f  
t h e  
p o l y s a c c h a r i d e s ,  r e s t r i c t i n g  t h e i r
a v a i l a b i l i t y  
t o  s o i l  
m i c r o o r g a n i s m s  
( C h e s  
h u e ,  1 9 7  
7  
) .
T a b l e  1 9 .  
S o i l  
p H  
d u r i n g  i n c u b a t i o n  
o f  
l 4 c - g t u c o s e ,  
w i t h  o r  
w i t h o u t  c a l c i u m  c o m p o u n d s
T r e a t m e n t  
N o .  T r e a f i n e n t
( 1 : 5  
s o i V w a t e r  
r a t i o )
1  w e e k  
4  
w e e k s  8  w e e k s  
1 2  
w e e k s  







C o n t r o l
C a C O 3
C a S 0 4
1 4 c - g l o . o r "
1 4 c - g l u . o . e + C a C O 3
l 4 C - g l o . o r e +  































O r g a n i c  
m a t t e r  
i s  s t a b i l i z e d  b y  c a l c i u m ,  t h e  
r e m o v a l  o f  w h i c h  
l e a d s  
t o  d e s t a b i l i z a t i o n .
G a i f f e  e t  a l .  
( 1 9 8 4 )  
d e m o n s t r a t e d  
t h a t  t h e  
g r a d u a l  
r e m o v a l  o f  t h e  
e x c h a n g e a b l e  
c a l c i u m  
h e l d  
b y
t h e  o r g a n o - m i n e r a l  c o m p l e x e s  
o f  a n  o r g a n i c  
s o i l  
r e s u l t e d  
i n  t h e  d e s t a b i l i z a t i o n  
o f  t h e
o r g a n o - m i n e r a l  c o m p l e x  b y  
H + ,  
p r o d u c e d  
b y  t h e  
b i o d e g r a d a t i o n  
o f  
t h e  
m o s t  
l a b i l e  
p o r t i o n  
o f
t h e  o r g a n i c  
m a t t e r .  T h e  
c l a y  
h u m u s  c o m p l e x  
g r a d u a l l y  
d i s s o c i a t e s , l e a d i n g  
t o  t h e  d e s t r u c t i o n  
o f
a g g r e g a t e s  a n d  o r g a n o - m i n e r a l  c o m p l e x e s .  
T h e  
o r g a n i c  
m a t t e r  
r e l e a s e d  
p r e s u m a b l y  
b e c a m e
b i o d e g r a d a b l e  d u e  t o  t h e  s h o r t a g e  
o f  c a l c i u m  
w h i c h  a c t e d  
a s  a  
f l o c c u l a t i n g  
o r  b i n d i n g  
a g e n t .
8 2
3 . 4 . l . 2 R e s i d u a l  
1 4 C  
i t r  
t h e  s o i t  d u r i n g  
t h e  
i n c u b a t i o n  
o f  
1 4 c - g l  
t . * e  
w i t h  
o r  
w i t h o u t  
C a C O 3
o r  C a S O 4
T h e  
c u r v e s  
f o r  r e s i d u a t  
l 4 C  
i n  
t h e  t r e a t m e n t s  
d u r i n g  
t h e  
t w o  
y e a r s  o f  
i n c u b a t i o n  
o f
l 4 c - g l o . o r e  
a r e  
p r e s e n t e d  
i n  
F i g . 1 6 .
A f t e r  1 2  w e e k s  o f  
i n c u b a t i o n  
m o r e  t h a n S } V o o f  
t h e  
i n i t i a l  
1 4 C  
t t u d  
b e e n  
l o s t  u t l 4 C O 2 .
T h e  r e s i d u  
a I l f i C a f t e r  
t w o  
y e a r s  
o f  
i n c u b a t i o n  w a s  
2 5 V o  
i n  t h e  s o i l  
t r e a t e d  
w i t t r  
l 4 c - g l u c o s e ,
2 8 V o  i n  t h e  s o i l  t r e a t e d  
w i t t t  
l 4 c - g l u c o s e + C a C O 3  
a n d 3 O V o  
i n  t h e  s o i l  
t r e a t e d  
w i t h
1 4 c - g l o " o s e + C a S O 4 .  
T r e a t m e n t s  w i t h  
l 4 c - g l o r o s e + C a C O 3  
o ,  
l 4 c - g l o c o s e + C a S O  
4 h a d
s i g n i f i c a n t l y  
( P < 0 . 0 5 )  
m o r e  r e s i d u a l  
1 4 C  
t h a n  t h e  
f r e a t m e n t  
w i t t r  
l 4 C - g l u c o s e  
o n l y .
T h e  i n c r e a s e  i n  
r e s i d u a l  
1 4 C  
m a y  
b e  
t h e  
r e s u l t  o f  
c o m p l e x e s  
o f  
c l a y - C a 2 + - o r g a n i c
m a t t e r .  S u c h  c o m p l e x e s  
m a y  i n f l u e n c e  t h e  
r a t e  
o f  
d e c o m p o s i t i o n  
o f  
o r g a n i c  
m a t t e r  d u e  
t o  t h e
i n a b i l i t y  
o f  
m i c r o b i a l  e n z y m e s  
t o  
h y d r o l y s e  t h e  
c o m p l e x e s .
3 . 4 . 2 E x p e r i m e n t  
2
3 . 4 . 2 . l P a r t i c l e  s i z e  
d i s t r i b u t i o n  
o f  s o i l s  
i n c u b a t e d a t T s % o  
w a t e r  
h o l d i n g  
c a p a c i t y
A d d i t i o n  o f  C a C O 3  
o r  C a S O 4  
t o  t h e  s o i l  
d i d  
n o t  
s h o w  
a n y  
e f f e c t  
o n  
t h e  
s t a b i l i t y  
o f
m a c r o a g g r e g a t e s  
( 2 5 0 - 2 0 0 0  
p m  
d i a m e t e r ) ,  
a n d  
t h e r e f o r e  
w a s  
n o t  
i m p l i c a t e d  
i n  
c e m e n t a t i o n .
S o i l s  t r e a t e d  
w i t h  C a C O 3  
o r  C a S O 4  s i g n i f i c a n t l y  
@ < 0 . 0 5 )  
i n c r e a s e d  
t h e  
p e r c e n t a g e  o f  s o i l
p a r t i c l e s  
o f  5 0 - 2 5 0  
p m  
d i a m e t e r , w i t h  
a  c o n c o m i t a n t  
d e c r e a s e  
i n  t h e  
p e r c e n t a g e  o f  
p a r t i c l e s  < 5 0
p m  
d i a m e t e r  
( F i g . 1 7 , 1 8 ,  
1 9 , 2 0 , 2 1 ,  a n d 2 2 ) .  
C a S O 4  
w a s  
m o r e  e f f e c t i v e  
t h a n  
C a C O 3  
i n
f l o c c u l a t i n g  c l a y ,  b e c a u s e  
o f  t h e  
h i g h e r  
s o l u b i l i t y  
o f  
t h e  
g y p s u m  
( T a b l e  
2 0 ) .  
T h e  
r e s u l t s  a r e  
i n
a c c o r d  w i t h  
t h e  
f i n d i n g s  o f  S h a n m u g a n a t h a n  
( 1 9 8 2 ) ,  
w h o  
d e m o n s t r a t e d  
t h a t  a p p l i c a t i o n  
o f
g y p s u m  
t o  s o i l  
d e c r e a s e d  
t h e  
p r o p o r t i o n  
o f  
c l a y  s i z e d  
p a r t i c l e s ,  a n d  
i n c r e a s e d  
t h e  
p r o p o r t i o n  o f
p a r t i c l e s  
5 0 - 2 5 0  
p m  
d i a m e t e r .
T h e  
a p p l i c a t i o n  
o f  
l 4 c - g l u . o r e  
t o  
s o i l  
( w i t h  
o r  
w i t h o u t  
C a C O 3  
o r  
C a S O 4  
)  
s i g n i f i c a n t þ
( P < 0 . 0 5 )  
i n c r e a s e d  t h e  
p e r c e n t a g e  o f  a g g r e g a t e s  
o f  
1 0 0 0 - 2 0 0 0  
p m  
d i a m e t e r  
w i t h  
a n
a c c o m p a n i e d  
d e c r e a s e  
o f  
p a r t i c l e s  
< 2 5 0  
p m  
d i a m e t e r .  
T h e  
m a x i m u m  
p e r c e n t a g e  
i n c r e a s e  
o f
m a c r o a g g r e g a t e s  
( 1 0 0 0 - 2 0 0 0  
p m  
d i a m e t e r )  
h a d  o c c u r r e d  
b y  
t h e  
f o u r t h  
w e e k  
o f  
i n c u b a t i o n .
F r o m  t h e  
f o u r t h  w e e k  t h e  
p r o p o r t i o n  
o f  w a t e r  
s t a b l e  
s o i l  
a g g r e g a t e s  
g r a d u a l l y  d e c l i n e d .
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T a b l e  2 0 .  E t e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  
(  
p S  
.  
' 1 )  
o f  s o i l  
d u r i n g  
i n c u b a t i o n  
o f  
l 4 c - g u c o s e ,  
w i t h  o r
w i t h o u t  
c a l c i u m  
c o m p o u n d s  
( 1 : 5  
s o i V w a t e r  
r a t i o )
T r e a ü n e n t N o  
T r e a ü n e n t
1  w e e k  
4  w e e k s  
8  
w e e k s  







C o n t r o l
C a C O 3
C a S 0 4
1 4 c - g l u . o . "
1
1 4 c - g l o . o r e + C a S 0 4
2 8 4
6 s 0
L 1 3 6
2 2 7
6 4 5
1 2 4 9
2 8 4
6 8 0
1 3 6 3
1 7 0
6 s 0
1 2 4 9
3 3 0
6 8 5
r 4 2 0
1 7 0
6 4 5
L t 3 6
3 9 7
6 9 0
1 3 6 3
2 2 7
6 4 5
1 3 0 6
9 1
S o i l s  t r e a t e d  
w i t h  
1 4 c - g l o . o s e  
o r  
1 4 c - g l o . o s e + C a C O 3  
h a d  
m o r e  w a t e r  
s t a b l e
m a c r o a g g r e g a t e s  
( 1 0 0 0 - 2 0 0 0  
L r m  
d i a m e t e r )  
b e t w e e n  
t h e  
s e c o n d  
a n d  
f o u r t e e n t h  
d a y  
o f
i n c u b a t i o n ,  t h a n  
t h e  s o i l  
t r e a t e d  
w i t h  
1 4 c - g l u c o s e + C a S O 4 .  
H o w e v e r  
t h i s  
d i f f e r e n c e  
i n
a g g r e g a t e  
s t a b i l i t y  
w a s  
i n s i g n i f i c a n t  
b e t w e e n  
w e e k  
f o u r  a n d  
e i g h t .  
T h e  s t a b i l i t y  
o f  
s o i l
a g g r e g a t e s  
( 1 0 0 0 - 2 0 0 0  
p m  
d i a m e t e r )  
d e c l i n e d  
i n  a l l  t e a t m e n t s  
a f t e r  
f o u r t h  
w e e k  
o f  i n c u b a t i o n .
F r o m  w e e k  t w e l v e  
t o  w e e k  
o n e  
h u n d r e d  a n d  
f o u r ,  s o i l s  
t r e a t e d  
w i t h  
l 4 c - g l u c o s e + C a C O 3  
o r
l 4 c - g l u r o r e + C a S O 4  
s t i l l  
h a d  a  
g r e a t e r  
p e r c e n t a g e  o f  
a g g r e g a t e s  
o f  
1 0 0 0 - 2 0 0 0  
p m  
d i a m e t e r
c o m p a r e d  
t o  t h e  s o i l  
t r e a t e d  
w i t h  
l 4 c - g l u c o s e  
o n l y .
3 . 4 . 2 . 2 [ f f e c t  
o f  
l 4 c - g t u c o s e  
w i t h  
o r  
w i t h o u t  
C a C O 3  
o r  C a S O 4  
o n  
t h e  
a g g r e g a t e  
s t a b i t i t y
a f t e r w e t t i n g  
a n d  
d r y i n g  
c y c l e s
T h e  
a d d i r i o n  
o f  
1 4 c - g l u . o . " ,  
1 4 c - g l u c o s e  
w i t h  
C a C O 3  
o r  C a S O 4  
s i g n i f i c a n t l y
i n c r e a s e d  t h e  
p e r c e n t a g e  
o f  
a g g r e g a t e s  
1 0 0 0 - 2 0 0 0  
¡ r m  
d i a m e t e r  
( F i g .  
2 3 , 2 4 , 2 5  
a n d  
2 6 ) .
M a x i m u m  a g g r e g a t e  s t a b i l i t y  
( 1 0 0 0 - 2 0 0 0  
p m  
d i a m e t e r )  
w a s  
o b s e r v e d  
a f t e r  
o n e  
w e t t i n g  
a n d
d r y i n g  
c y c l e .  
T h e  
p e r c e n t a g e  
o f  
m a c r o a g g r e g a t e s  
( 1 0 0 0 - 2 0 0 0  
p m  
d i a m e t e r )  
t h e n  d e c l i n e d
g r a d u a l l y  i n  
a l l  t h e  
t r e a t m e n t s .
S i g n i f i c a n t  
i n c r e a s e s  
i n  t h e  
p e r c e n t a g e  o f  w a t e r  
s t a b l e  
a g g r e g a t e s  
( 1 0 0 0 - 2 0 0 0  
p m
d i a m e û e r )  
w e r e  
n o t e d  
i n  
s o i l s  
t r e a t e d  
w i t h  
1 4 c - g l u c o s e  
o ,  
1 4 c - g l o c o s e + C a C O 3  
d u r i n g  
t h e  
f i r s t
t w o  
w e t t i n g  a n d  
d r y i n g  
c y c l e s ,  
c o m p a r e d  
t o  s o i l  
t r e a t e d  
w i t h  
1 4 C - g l u c o s e + C a S O 4 .  
H o w e v e r
a f t e r  
s i x  
w e t t i n g  
a n d  d r y i n g  
c y c l e s ,  
t r e a t m e n t s  
w i t h  
1 4 c - g l o . o s e + C a C O 3  
o r
1 4 c - g l u . o s e + C a S O 4  
h a d  a  s i g n i f i c a n t þ  
h i g h e r  
p e r c e n t a g e  o f  
a g g r e g a t e s  
( 1 0 0 0 - 2 0 0 0  
p m
d i a m e t e r )  
t h a n  
t h e  t r e a t m e n t  
w i t t r  
l 4 C - g l u c o s e  
o n l y .  
C o m p a r i n g  
t h e  
1 4 c - g l o . o t e + C a C O 3  
a n d
1 4 c - g l o . o r e + C a S O 4  
f f e a t m e n t s ,  
1 4 c - g l o . o r e + C a S O 4  
w a s  
m o r e  
e f f i c i e n t  
i n  
s o i l  
a g g r e g a t i o n .
T h e s e  
r e s u l t s  e s t a b l i s h e d  
t h a t  
t h e  
a d d i t i o n  
o f  
1 4 c - g l u c o s e  
t o  
s o i l  
( w i t h  
o r  
w i t h o u t
C a C O 3  
o r  C a S O 4 )  
i n c r e a s e s  
t h e  
s t a b i l i t y  
o f  
m a c r o a g g r e g a t e s  
( 1 0 0 0 - 2 0 0 0  
p m  
d i a m e t e r ) ,
p r o b a b l y  
a s  a  
r e s u l t  o f  
i n c r e a s e d  
m i c r o b i a l  
a c t i v i t y  
( C l e m e n t ,  1 9 7 5 ; E a g l e ,  
1 9 7 5 ;  
H a m b l i n  
a n d
D a v i e s ,  
1 9 7 7 ; D o u g l a s  
a n d  
G o s s ,  
1 9 8 2 ;  C h a n e y  
a n d  
S w i f t ,  
1 9 8 4 ) .  
H o w e v e r t h e  
l o s s  o f
l 4 c - g l u r o r e  
b y  
m i n e r a l t z a t t o n g r a d u a l l y  
r e d u c e d  
t h e  
s t a b i l i t y  
o f  
m a c r o a g g r e g a t e s  
( L o w ,  
1 9 5 4 ;
R o v i r a  a n d  
G r e a c e n , 1 9 5 7 ;  
C l e m e n t  
a n d  
W i l l i a m s ,  
1 9 5 8 ;  
M c C a l l a ,  
1 9 5 9 ;  
M a r t e l  
a n d  
P a u l ,
9 2
1 9 7 4 ;  
A d u  
a n d  O a d e s ,  
1 9 7 8 ) .  
T h i s  d e c r e a s e  
w a s  
m o r e  
e v i d e n t  
i n  t h e  
s o i l  
t r e a t e d  
w i t h
l 4 c - g l o . o r e  
o n l y .
T h e  d e c o m p o s i t i o n  
o f  
l 4 c - g t u c o s e  
w a s  s l o w  
i n  
p r e s e n c e  o f  
c a l c i u m ,  
a n d  
t h e
C a - o r g a n i c  
b i n d i n g  
a g e n t s  
w e r e  
e f f e c t i v e  o v e r  
a  
l o n g  
p e r i o d  o f  
t i m e  
( B r o w n i n g  
a n d  
M i l a m ,
l 9 4 l ;  
M e r e d i t h  
a n d  
K o h n k e , 1 9 6 5 ;  
T i s d a l l  a n d  
O a d e s , 1 9 8 2 ) . I t  
s e e m s  
t h a t  
t h e  
b a l a n c e
b e t w e e n  
a g g r e g a t i o n  
a n d  
d i s a g g r e g a t i o n  
i s  r e l a t e d  
t o  
t h e  
r e s i s t a n c e  
a n d  
a v a i l a b i l i t y  
o f  
t h e
a g g r e g a t i n g  
a g e n t s  
t o  
m i c r o b i a l  
d e c o m p o s i t i o n .
W e t t i n g  a n d  d r y i n g  
c y c l e s  
a c c e l e r a t e d  
b o t h  
f o r m a t i o n  
a n d  
d e g r a d a t i o n  
o f  
a g g r e g a t e s ,
w h e n  
c o m p a r e d  
t o  a g g r e g a t e s  
f o r m e d  d u r i n g  
i n c u b a t i o n  
a t 7 5 V o  
w a t e r  
h o l d i n g  
c a p a c i t y .
' W e t t i n g  
a n d  d r y i n g  
c y c l e s  
c a n  
b u i l d  u p  
s o i l  a g g r e g a t e s  
b y  
p a r t i c l e  o r i e n t a t i o n  
a n d  
e n h a n c e m e n t
o f  
m i c r o b i a l  a c t i v i t y  .  
O n  t h e  
o t h e r  
h a n d ,  c o n t i n u e d  
w e t t i n g  
a n d  
d r y i n g  
c y c l e s  
i n c r e a s e  
t h e
s u r f a c e  
a r e a  
o r  
p o r o s i t y  
d u e  
t o  
f r a g m e n t a t i o n  
o f  
a g g r e g a t e s .  
O r g a n i c  
m a t t e r  
n o t  
p r e v i o u s l y
a c c e s s i b l e  
t o  
m i c r o b i a l  a t t a c k  
b e c o m e s  
b i o d e g r a d a b l e  
( B r o a d b e n t  
e t  a I . , 1 9 6 4 ;  
A d u  a n d  O a d e s ,
I 9 7 8 a ;  
T i s d a l l  e t  a 1 . ,  
1 9 7 8 ) .  
T h e r e f o r e ,  
t h e  
b e n e f i c i a l  
e f f e c t  
o f  
w e t t i n g  
a n d  
d r y i n g  
c y c l e s  
o n
s o i l  a g g r e g a t i o n  
c o u l d  
n o t  
b e  
s u s t a i n e d  
u n l e s s  
o r g a n i c  
m a t t e r  
i s  a d d e d  
t o  
t h e  s o i l  
r e g u l a r l y .
3 . 4 . 2 . 3  
D i s p e r s i b l e  
c l a y
I n c u b a t i o n  o f  
s o i l  a f t e r  
t t r e  
a d d i t i o n  
o f  C a C O 3  
o r  
C a S O 4  
( w i t h  
o r  
w i t h o u t  
l 4 c - g l u c o s e ¡
s i g n i f i c a n t l y  
d e c r e a s e d  
t h e  
p e r c e n t a g e s  o f  
d i s p e r s i b l e  
c l a y  
( F i g . 2 7 ) .  T h e  
t r e a t m e n t s
1 4 c - g l o " o r e + C a C O 3  
o t  
l 4 c - g l u c o s e + C a S O  
 
w e r e m o r e  
e f f e c t i v e  
i n  r e d u c i n g  
d i s p e r s i b l e  
c l a y
t h a n  t h e  
f r e a t m e n t s  
C a C O 3  
o r  C a S O 4  
a l o n e .
W i t h  w e t t i n g  
a n d  
d r y i n g  
c y c l e s ,  
t r e a t m e n t ,  
1 4 C - g l u c o s e + C a C O 3  
o r
1 4 c - g 1 n " o s e + C a S O 4  
s h o w e d  
s i g n i f i c a n t  
d e c r e a s e s  
i n  t h e  
p e r c e n t a g e s  
o f  
d i s p e r s i b l e  
c l a y
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3 . 5  C O N C L U S I O N S
B o t h  
C a C O 3  
a n d  C a S O 4  
r e d u c e d  t h e  
l o s s  
o f  
1 4 C  
b y  
m i n e r a l i z a t i o n o f  
l 4 c - l a b e i l e d
g l u c o s e .  
C a S O 4  w a s  
m o r e  
e f f i c i e n t  
i n  
p r e s e r v i n g  
o r g a n i c  
m a t t e r  t h a n  C a C O 3 ,  
p r e s u m a b l y  
d u e
t o  t h e  
h i g h e r  
s o l u b i l i t y  
o f  C a S O 4 .  
S o l u b l e  C a 2 +  
i n h i b i t e d  t h e  
r e l e a s e  o f  
I 4 C O 2 a n d  
a l s o
c o n s e r v e d  m o r e  r e s i d u a l  
1 4 C  
f r o m  
d e c o m p o s i t i o n ,  
p r e s u m a b l y  
d u e  t o  
t h e  
i n t e r a c t i o n  o f  C a 2 +
w i t h  
h u m i c  
s u b s t a n c e s .
A p p l i c a t i o n  
o f  C a C O 3  o r  C a S O 4  
r e d u c e d  d i s p e r s i b l e  
c l a y ,  
a n d  s t a b i l i z e d  
p a r t i c l e s
5 0 - 2 5 0  
p m  
d i a m e t e r  
r a n g e .
I n c o r p o r a t i o n  
o f  
l 4 c - g l u . o s e  
t o  t h e  s o i l ,  w i t h  
o r  w i t h o u t  
t h e  a d d i t i o n  
o f  
C a C O 3  o r
C a S 0 4 ,  
i n c r e a s e d  
t h e  
p e r c e n t a g e  
o f  
m a c r o a g g r e g a t e s  
( 1 0 0 0 - 2 0 0 0  
L t m  
d i a m e t e r ) .
M a c r o a g g r e g a t e s  f o r m e d  i n  
t h e  
p r e s e n c e  
o f  
g l u c o s e  a n d  
c a l c i u m  
w e r e  s t a b l e  
f o r  
a  
l o n g e r
t i m e  t h a n  
a g g r c g a t e s  
f o r m e d  i n  
t h e  
p r e s e n c e  
o f  
g l u c o s e  o n l y .
1 0 0
C H A P T E R  4
T I I E  R O L E  O F  C A L C I T J M  
A N D  
O R G A M C  
M A T T E R  O N  
T H E  S T A B I L I T Y  
O F
S O I L  A G G R E G A T E S
4 . l  I N T R O D U C T I O N
P o l y s a c c h a r i d e s  
p r o d u c e d  
b y  t h e  d e c o m p o s i t i o n  
o f  o r g a n i c  
m a t e r i a l s  c a n  
a c t  a s  
g l u e s  
i n
s o i l  a g g r e g a t i o n .  
T h i s  m e c h a n i s m  
h a s  
b e e n  
r e v i e w e d  b y  
s e v e r a l  
a u t h o r s  
( e . g .  
S w i n c e r  
e t  a l ,
1 9 6 8 ;  M a r t i n ,  l 9 7 l ;  C h e s h i r e ,  
L 9 7 9  
) .  
T h e  
m o s t  c o n v i n c i n g  
e v i d e n c e  
t h a t
p o l y s a c c h a r i d e s  
m a y  f u n c t i o n  
a s  
g l u e s  
i n  
s o i l  a g g r e g a t e s  
a r o s e  
f r o m  t h e  
u s e  o f  
p e r i o d a t e  
a s  a
s e l e c t i v e  
o x i d a n t  
f o r  
p o l y s a c c h a r i d e s .  
G r e e n l a n d  
e t  a L  
( 1 9 6 2 )  
o b s e r v e d  
t h a t  
t h e  
s t a b i l i t y  
o f
a g g r e g a t e s  
f r o m  R e d - b r o w n  
e a r t h s  
w a s  c o m p l e t e l y  
d e s t r o y e d  
b y  
p e r i o d a t e  
t r e a t m e n t ,  
w h e r e a s
t h e  s t r e n g t h  o f  s u r f a c e  c r u m b s  
f r o m  o l d  
g r a s s  
l a n d  a n d  
f r o m  
R e n d z i n a s  
w a s  
r e d u c e d  o n l y
s l i g h t l y  b y  
p e r i o d a t e  
t r e a t m e n t .  C l a p p  a n d  
E m e r s o n  
( 1 9 6 5 )  
o b s e r v e d  
t h a t  t h e r e  
w a s  
n o  
e f f e c t  
o f
p e r i o d a t e  
o x i d a t i o n  
o n  s o i l s  c o n t a i n i n g  
C a C O 3  
u n l e s s  
p r e c e d e d  b y  
p y r o p h o s p h a t e  t r e a t m e n t .
T i s d a l l  a n d  O a d e s  
( 1 9 8 0 b )  
a s s e s s e d  
t h e  
i n f l u e n c e  o f  
p e r i o d a t e  
o n  
a g g r e g a t e s  
w i t h  d i a m e t e r s
u p t o  
1 0  m m ,  
a n d  
f o u n d  
t h a t  a g g r e g a t e s  
w i t h  d i a m e t e r s  
E r e a t ü  
t h a n  5 0  
p m  
w e r e  
u n a f f e c t e d  
b y
t r e a ü n e n t  
w i t h  
p e r i o d a t e .  
T h e y  a l s o  s u g g e s t e d  
t h a t  
p o l y s a c c h a r i d e s  
s t a b i l i z e  
a 5 g r e g a t e s  
w h i c h
a r e  
l e s s  
t h a n  5 0  
p m  
i n  
d i a m e t e r ,  
a n d  a l s o  
f l o c c u l a t e  c l a y .  
M e h t a  e t  
a l .  
( 1 9 6 0 )  
e x a m i n e d  
2 - 4 m m
a g g r e g a t e s  a n d  
W e b b e r  
( 1 9 6 5 )  
>  2 5 0  
p m  
a g g r e g a t e s ,  
a n d  b o t h  
g r o u p s  
o f  w o r k e r s  
f o u n d  t h a t
p e r i o d a t e - s e n s i t i v e  m a t e r i a l s  w e r e  
n o t  r e s p o n s i b l e  
f o r  s t a b i l i z i n g  
m a c r o a g g r e g a t e s .
T h e  
s t a b i l i t y  o f  
m i c r o a g g r e g a t e s  
i s  e n h a n c e d  
b y  
m u l t i v a l e n t  
c a t i o n s ,  
w h i c h  
a c t  a s
b r i d g e s  
b e t w e e n  o r g a n i c  
c o l l o i d s  a n d  
c l a y s .  
E d w a r d s  
a n d  
B r e m n e r  
( 1 9 6 7 )  
s u g g e s t e d  
t h a t
m a c r o a g g r e g a t e s  
( > 2 5 0  
¡ r m  
d i a m e t e r )  
c o n s i s t  o f  
c o m p l e x e s  
o f  c l a y - p o l y v a l e n t  
m e t a l - o r g a n i c
m a t t e r  
( C - P - O M ) ,  
w h e r e  c l a y  
i s  b o n d e d  t o  
h u m i f i e d  o r g a n i c  
m a t t e r  t h r o u g h  
p o l y v a l e n t
m e t a l s .
' / / A ¡ i E  
I i . i 5 î J î U r E
L J B I I A R Y
T h e  
m a i n  
e v i d e n c e  
s u p p o r t i n g  
t h e  r o l e  
o f  c a t i o n  
b r i d g e s  h a s  
b e e n  
b a s e d  
o n  
i n c r e a s e d
d i s a g g r e g a t i o n  
a f t e r  
t r e a t m e n t  
o f  s o i l  
w i t h  c o m p l e x i n g  
a g e n t s ,  
o r  o f t e n  
t r e a t m e n t  
w i t h  
a c i d s
( e . g .  
H a m b l i n  
a n d  
G r e e n l a n d  
, 1 9 7 7 ) .  
T h e  
c o m p l e x i n g  
a g e n t  m o s t  
c o m m o n l y  
u s e d  h a s  
b e e n
p y r o p h o s p h a t e .  
D i l u t e  
s o d i u m  p y r o p h o s p h a t e  
s o l u t i o n  
d i s r u p t s  
c l a y  
p a r t i c l e s  
b o u n d  
t o g e t h e r
b y  a n  
o r g a n i c  p o l y m e r  
b r i d g e d  
t o  
t h e  
c l a y  s u r f a c e  
b y  
p o l y v a l e n t  
c a t i o n s .  
S t e f a n s o n  
( 1 9 7 1 )
f o u n d  
t h a t  
a g g r e g a t e s  
t a k e n  
f r o m  
a  s o l o n i z e d  
b r o w n  
s o i l  
e x h i b i t e d  
a  
h i g h  l e v e l  
o f  s t a b i l i t y  
a f t e r
t r e a t m e n t  
w i t h  
s o d i u m  p e r i o d a t e ,  
h o w e v e r  
t r e a t m e n t  
w i t h  
s o d i u m  
p y r o p h o s p h a t e  
r e s u l t e d  
i n  
a
c o m p l e t e  
l o s s  
o f  s t a b i l i t y .
T h e  
r e s u l t s  
o f  
c h a p t e r  
2  
a n d  
3  d e m o n s t r a t e d  
t h a t  o r g a n i c  m a t t e r  
w a s  
t h e  
m a j o r  
a g e n t
r e s p o n s i b l e  
f o r  
t h e  
s t a b i l i t y  
o f  
s o i l  m a c r o a g g r e g a t e s  ( > 2 5 0  
p m  
i n  
d i a m e t e r ) .  I n  
c h a p t e r  
3 ,  
i t
w a s  
o b s e r v e d  
t h a t  
m a c r o a g g r e g a t e s  
f o r m e d  
i n  
t h e  
p r e s e n c e  
o f  
g l u c o s e  
a n d  c a l c i u m  
w e r e
m o r e  
s t a b l e  
t h a n  
a g g r e g a t e s  
f o r m e d  
i n  
t h e  
p r e s e n c e  
o f  
g l u c o s e  
o n l y ,  i n d i c a t i n g  
t h a t  t h e r e
w a s  
p o s s i b l y  
a n  i n t e r a c t i o n  
b e t w e e n  
d e c o m p o s i t i o n  
p r o d u c t s  
o f  
l 4 c - g l u r o s e  
a n d  
s o l u b l e
c a l c i u m ,  
w h i c h  
m a y  
b e  r e s p o n s i b l e  
f o r  
t h e  
s t a b i l i t y  
o f  s o i l  
a g g r e g a t e s .  I t  
w a s  a l s o  
o b s e r v e d
t h a t  
t h e  
a d d i t i o n  
o f  
l 4 C - g l u c o s e  
a n d  
c a l c i u m  
r e d u c e d  
t h e  
e l e c t r i c a l  
c o n d u c t i v i t y  
o f  t h e  s o i l
s o l u t i o n ,  
c o m p a r e d  
t o  t h e  
e l e c t r i c a l  
c o n d u c t i v i t y  
o b t a i n e d  
a f t e r  t h e  a d d i t o n  
o f  
C a C O 3  o r  C a S O 4
a l o n e ,  
s u g g e s t i n g  
t h a t  
s o m e  
o f  t h e  
C a 2 +  
w a s  
c o m p l e x e d  
b y  
p r o d u c t s  
o f  d e c o m p o s i t i o n  
o f
g l u c o s e .
T h e  
f o l l o w i n g  
e x p e r i m e n t  
w a s  
d e s i g n e d  
t o  
i n v e s t i g a t e  
t h e  e f f e c t  
o f  c o n t i n u e d  
a d d i t i o n  o f
g l u c o s e  
o n  
t h e  
( a )  
w a t e r  
s o l u b l e  
a n d  
e x c h a n g e a b l e  
c a l c i u m ,  
( b )  
s t a b i l i t y  o f  
s o i l  a g g r e g a t e s  
a f t e r
c h e m i c a l  
t r e a t m e n t s ,  
a n d  
( c )  
e x t r a c t i o n  
o f  
o r g a n i c  m a t t e r  f r o m  
s o i l s  f e a t e d  w i t h  
o r  w i t h o u t
c a l c i u m .
4 2  
M A T E R I A L S
A  r e p r e s e n t a t i v e  
s a m p l e  
( 0 - 1 0  
c m )  
o f  t h e  U r r b r a e  f i n e  
s a n d y  l o a m  
( p e r m a n e n t  
p a s t u r e ) ,
a  R e d - b r o w n  
e a r t h  
w a s  
u s e d .  
S o i l  
p r o p e r t i e s  
a r e  
l i s t e d  
i n  
c h a p t e r  3  
( T a b l e  
1 6 ) .
4 3  
E ) P B R I M E N T A L
4 . 3 . 1 T r e a t m e n t
T h e  
f o l l o w i n g  
t r e a t m e n t s  
w e r e  
g i v e n  
t o  
o n e  
h u n d r e d  
a n d  
e i g h t y  
v i a l s  
(  
1 0 0  
c m 3
1 0 2
c a p a c i t y )  
e a c h  c o n t a i n i n g  
5 0  
g  
s o i l  
( o v e n - d r y  
e q u i v a l e n t ) .  
T h e  v i a l s  
w e r e  
k e p t  a t  a  
c o n s t a n t
t e m l r r a t u r e  
o f  
2 0 o c t 1 .  A l l  f t e a t m e n t s  
w e r e  
r e p l i c a t e d  
t h r e e  
t i m e s .
T r e a t m e n t  
N o .  N u m b e r  o f  v i a l s  












C o n n o l  
(  
5 0 g  
s o i l +  
H 2 0 )
C a C O 3  
(  
5 0 g  
s o i t +  
1 1 6  
m g  
C a C O 3 +  
H Z O )
C a S O 4 .  
2 } J Z O  
(  
5 0 g  
s o i l +  
2 0 0  
m g  C a S O 4 +  
H Z O )
G l u c o s e  
( 5 0 g  
s o i l + g l u c o s e  
s o l u t i o n )
G l u c o s e + C a C O 3  
(  
5 0 g  
s o i l + g l u c o s e  
s o l u t i o n
+  
1 1 6  
m g  
C a C O 3 )
G l u c o s e + C a S O 4 .  
} I J Z O  
(  
5 0 g  
s o i l + g l u c o s e  
s o l u t i o n
+  
2 0 0  
m g  
C a S O 4 . 2 H 1 O )
6
4 . 3 . 2  
A p p l i c a t i o n  o f  
g l u c o s e
1 0 7 o  
G l u c o s e  
s o l u t i o n  
(  
W / W )  w a s  
p r e p a r e d  
( i . e .  
1 c m 3  
o f  
t h e  s o l u t i o n  
c o n t a i n e d  
0 . 1 g
g l u c o s e ) .  
I n i t i a l l y  0 . 5 g  
g l u c o s e  
(  
5  c m 3  
g l u c o s e  
s o l u t i o n )  
w a s  
a d d e d  
t o  t r e a t m e n t s  
4 ,  5  a n d  
6 .
T h e  
c o n t e n t s  
o f  t h e  
v i a l s  w e r e  
m i x e d  t h o r o u g h l y .  
A p p r o p r i a t e  
a m o u n t s  
o f  
d i s t i l l e d  
w a t e r  
w e r e
t h e n  a d d e d  
t o  e a c h  
v i a l  t o  b r i n g  
t h e  
s o i l s  t o  
7 S V o  
w a t e r  
h o l d i n g  
c a p a c i t y .
A l l  t r e a t m e n t s  
w e r e  
s u b j e c t e d  
t o  
t w o  w e t t i n g  
a n d  
d r y i n g  
( W . D . )  
c y c l e s  
p e r  
m o n t h ,  
f o r  6
m o n t h s .  
T h e  v i a l s  b e c a m e  
d r y  a b o u t  
e v e r y  
t w o  
w e e k s ,  
a n d  
w e r e  
r e w e t t e d  
e a c h  
c y c l e  
w i t h
d i s t i l l e d  
w a t e r  
t o  b r i n g  
t h e  c o n t e n t s  
b a c k  
t o  7 5 V o  
w a t e r  
h o l d i n g  
c a p a c i t y '  
A  
f u r t h e r  
5  c m 3
g l u c o s e  
s o l u t i o n  
w a s  a d d e d  
a t  
t h e  e n d  
o f  
2 ,  
4 , 6 , 8  a n d  
1 0  
W D  
c y c l e s .
4 . 3 . 3  
A p p l i c a t i o n  
o f  C a C O 3  
a n d  
C a S O 4 . ã H Z O
T h e r e  w a s  
o n e  a p p l i c a t i o n  
o f  
c a l c i u m  
i n  t h e  
f o r m  o f  
C a C O 3  
a n d  
C a S O 4 . 2 H 2 O ,
c a l c u l a æ d  
t o  
g i v e  
l t  
h a - l  c a l c i u m .
1 0 3
4 . 3 . 4  
C h e m i c a l  
P r e - t r e a t m e n t  
o f  
A g g r e g a t e s
S o d i u m  
c h l o r i d . e ,  s o d i u r n  
p y r o p h o s p h a t e  
a n d  h y d r o c h l o r i c  a c í d .
A i r - d r i e d  
s o i l  
( > 4  
m m ; 2 0  
g )  
w a s  
i m m e r s e d  f o r  
6  
h  i n  
1 2 0 " - 3  
0 . 0 2  
M  N a C I ,  
0 . 1  
M
N a 4 P 2 O 7 ,  
p H  
1 0  
( S t e f a n s o n  
l 9 7 I ) .  A l l  
s o l u t i o n s  
c o n t a i n e d  a  c r y s t a l  
o f  t h y m o l  
t o  i n h i b i t
b i o l o g i c a l  a c t i v i t y .  
S i m i l a r l y ,  s o i l  a g g r e g a t e s  w e r e  
i m m e r s e d  f o r  
t  h  i n  1 2 0  
" - 3  
0 . 1  
M  H C I  
o r
0 . 0 2  M  H C I .  T h e  
s o i l  w a s  t h e n  d r a i n e d  
f o r  2  h ,  
a n d  
t h e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  
o f  
w a t e r - s t a b l e
p a r t i c l e s  
d e t e r m i n e d .
4 . 3 . 5  E x t r a c t i o n  
o f  o r g a n i c  m a t t e r  f r o m  
s o i l
H u m i c  
a c i d  w a s  e x t r a c t e d  f r o m  s o i l  
b y  
0 . 5  
M N a O H  
a s  d e s c r i b e d  
b y  S t e v e n s o n  
( 1 9 6 5 ) .
D u p l i c a t e  
s a m p l e s  w e r e  
e x f f a c t e d  b y  0 . 5  
M  N a O H ,  
a f t e r  
t e a t m e n t  
w i t h  
1 M  H C l .
4 3 . 6  
W a t e r  s o l u b l e ,  e x c h a n g e a b l e  a n d  
E D T A  
e x t r a c t a b l e  C a 2 +
S o i l  
( o n e  
g r a m )
I
W a t e r s o l u b l e  c a l c i u m
S o i l + 1 0 0  c m 3 w a t e r .  2  h  
e n d  o v e r  e n d  s h a k i n g .  
C e n t r i f u g e d  
a t  3 0 0 0  
r p m  
f o r  t  h .
I
Y
E x c h a n g e a b l e  
c a l c i u m
E x t r a c t e d  
w i t t r  
1 M  N q C l  n 6 0 V o  V / V  
e t h a n o l  
a n d  w a t e r  a t  
p H  
8 . 5  
( H e a n e s ,  
1 9 8 1 )
I
n n r n L . ¡ u -
T h e  
s o i l  w a s  e x f f a c t e d  
f o r  2 4 h o n a  
g y r o t a r y  
s h a k e r  
a t z C [ r p m  
w i t h  5 0  
c m J
0 . 0 5 M  
N H 4 E D T A  
G r H  
9 . 1 ) .  
T o  m i n i m i z e  
t h e  c o n t r i b u t i o n  
f r o m  
c l a y  
m i n e r a l s  
a l l
e x t r a c t s  w e r e  c e n t r i f u g e d  a t  8 0 0 0  
r p m  f o r  2  
h  
p r i o r  
t o a n a l y s i s . A f æ r  
d e s t o y i n g  
o r g a n i c
m a t t e r  
w i t h  a l k a l i n e  
h y p o b r o m i t e  
M r c h e l l  
a n d  S m i t h , I 9 7 4 ) ,  
e x t r a c t s  
w e r e  
a n a l y s e d  
f o r
c a l c i u m  
( M c B r i d e ,  
e t  a I . ,  
1 9 8 3 ) .
r 0 4
4 . 4  
R E S I J L T S  
A N D  D I S C U S S I O N
4 . 4 . 1  E f f e c t  o f  
g l u c o s e ,  
C a C O 3  a n d  
C a S O 4  
. 2 H 2 O  
o n  w a t e r  
s t a b l e  
a g g r e g a t e s
T h e r e  
w a s  
a  
m a r k e d  i n c r e a s e  
i n  t h e  
p e r c e n t a g e  o f  w a t e r  
s t a b l e  
a g g r e g a t e s  
> 2 0 0 0  
p m
d i a m e t e r  
a f t e r  t h e  a d d i t i o n  
o f  
g l u c o s e  
o r  
g l u c o s e + c a l c i u m  
t o  s o i l ,  
h o w e v e r  
t h e  
h i s t o g r a m s
s h o w  
c l e a r l y  t h a t  
s o i l s  t r e a t e d  
w i t h  
g l u c o s e + c a l c i u m  
h a d  
m o r e  w a t e r  
s t a b l e  
a g g r e g a t e s  
> 2 0 0 0
¡ . r m  
d i a m e t e r  
t h a n  
s o i l  t r e a t e d  
w i t h  
g l u c o s e  
o n l y  
( F i g . 2 9 , 3 0 ,  
3 1 ,  
3 2 , 3 3  
a n d  3 4 ) .
T h e  
a d d i t i o n  
o f  C a C O 3  
a n d  
C a S O 4  
s i g n i f i c a n t l y  
d e c r e a s e d  
t h e  
p e r c e n t a g e  
o f  
p a r t i c l e s
> 2 5 0  
¡ r m  
d i a m e t e r ,  
w i t h  
a n  a c c o m p a n i e d  
i n c r e a s e  
o f  
p a r t i c l e s  5 0 - 2 5 0  
p m .  
B o t h  C a C O 3  
a n d
C a S O 4  
a l s o  s u b s t a n t i a l l y  
d e c r e a s e d  
t h e  
p r o p o r t i o n  o f  
t h e  
c l a y  s i z e  
p a r t i c l e s . T h e  
r e s u l t s  
c o n f i r m
t h e  
f i n d i n g s  o f  c h a p t e r  
2  
a n d 3 , t h a t c a l c i u m  
w a s  
n o t  
i m p l i c a t e d  
i n  m a c r o a g g r e g a t i o n ,  
b u t  
i n
s t a b i l i z i n g  
p a r t i c l e s  
5 0 - 2 5 0  
p m  
i n  
d i a m e t e r .
T h e r e  a r e  c o n f l i c t i n g  
s t a t e m e n t s  
i n  
t h e  
l i t e r a t u r e  c o n c e r n i n g  
t h e  
e f f e c t s  
o f  C a C O 3  
o n  
s o i l
s t r u c t u r e ,  
p a r t i c u l a r l y  
a g g r e g a t i o n .  
C a C O 3  
i s  k n o w n  
t o  
p r o m o t e  
t h e  
b r e a k d o w n  
o f  
l a r g e
a g g r e g a t e s ,  
g i v i n g  
r i s e  t o  
m o r e  s m a l l e r  
a g g r e g a t e s ,  
w h i c h  
a r e  
r e f e r r e d  
t o  
a s  
m i c r o a g g r e g a t e s
( < 2 5 0  p m  
i n  d i a m e t e r )  
i n  
t h i s  
t h e s i s .  
B o t h  
C a C O 3  
a n d  
C a S O 4  
a r e  
e f f e c t i v e  
i n  s t a b i l i z i n g
m i c r o a g g r e g a t e s  
( R o s t  
a n d  
R o w l e s  
1 9 4 0 ;  
P e e l e  
1 9 3 6  a n d  
o t h e r s ) .  
T h e  
r e s u l t s  
p r e s e n t e d  
h e r e
c o n f i r m  
s u c h  o b s e r v a t i o n s .
T h e  
a d d i t i o n  
o f  
g l u c o s e  
t o  
s o i l  
i n c r e a s e d  
t h e  
p e r c e n t a g e  
o f  
w a t e r  
s t a b l e  
a g g r e g a t e s  
d u e
t o  
i n c r e a s e d  
m i c r o b i a l  a c t i v i t y .  
T h e  o r g a n i c  
c o l l o i d a l  
m a t e r i a l ,  
p r o d u c e d  
l a r g e l y  
t h r o u g h
m i c r o b i a l  a c t i v i t y ,  
t o g e t h e r  
w i t h  c l a y  
i s  r e s p o n s i b l e  
f o r  
t h e  
s t a b i l i t y  
o f  
s o i l  
a g g r e g a t e s  
( R o s t
a n d  
R o w l e s ,  
1 9 4 1 ;  
K e m p e r  a n d  
K o c h ,  
1 9 6 6 ;  
W i l l i a m s ,  
l 9 7 l ;  
H a m b l i n  
a n d  
D a v i s ,  
L 9 7 7 ;
D o u g l a s  
a n d  G o s s ,  
1 9 8 2 :  C h a n e y  
a n d  
S w i f t ,  
1 9 8 4 ) .  
R e l a t i v e l y  
h i g h  
s t a b i l i t y  
o f  
s o i l
m a c r o a g g r e g a t e s  
( > 2 0 0 0  
p m  
d i a m e t e r )  
i n  
s o i l s  
t r e a t e d  
w i t h  
g l u c o s e + c a l c i u m  
i s  
p r o b a b l y  t h e
r e s u l t  o f  
m i c r o b i a l  
g r o w t h  a n d  
p r o d u c t i o n  o f  
: m e t a b o l i t e s  
f r o m  t h e  
d e c o m p o s i t i o n  
o f  
g l u c o s e
c o m p l e x e d  
w i t h  c a l c i u m  
a n d  
c l a y s .  
S o i l  
a g g r e g a t e s  
f o r m e d  
i n  t h e  
p r e s e n c e  
o f  
g l u c o s e  
a n d
c a l c i u m  
w e r e  
m o r e  s t a b l e  
t h a n  
a g g r e g a t e s  
f o r m e d  
i n  
p r e s e n c e  o f  
g l u c o s e  
o n l y ,  
a s  
w a s
a l s o  
o b s e r v e d  
i n  
c h a p t e r  
3  
( 3 . 4 . 2 . 1  
a n d  
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4 . 4 . 2 D e t e r m i n a t i o n  
o f  
w a t e r  s t a b l e  
a g g r e g a t e s  
a f t e r  
c h e m i c a l  
t r e a t m e n t s
A f t e r  t h e  a d d i t i o n  
o f  
6 V o  
g l u c o s e  
t o  
s o i l ,  
w a t e r  
s t a b l e  
s o i l  
a g g r e g a t e s  
w e r e  
d e t e r m i n e d
( a f t e r  
1 2  W . D . c y c l e s ) .  
T h i s  w a s  
f o l l o w e d  
b y  0 . 0 2 M  
N a C t .  0 . 1 M  
N a 4 P 2 O 7 , 0 . 0 2 M  
H C I  a n d
0 . l M  
H C I  n e a t m e n t s  
o n  
s o i l  a g g r e g a t e s  
o f  s i z e  
< 4 . 7  
m m  
i n  
d i a m e t e r .
T r e a t m e n t  o f  s o i l  
a g g r e g a t e s  
w i t h  
0 . 1 M  
N a 4 P 2 O 7 ,  
0 . 0 2 M  
H C l  o r  
0 . 1 M  
H C I  d e c r e a s e d
t h e  
n u m b e r  
o f  
p a r t i c l e s  > 2 5 0  
p m  
d i a m e t e r ,  
w i t h  
a n  a c c o m p a n i e d  
i n c r e a s e  
o f  
p a r t i c l e s  
< 2 5 0 p m
d i a m e æ r .  
A f t e r  e a c h  
t r e a t m e n t ,  
t h e  
s o i l s  t o  
w h i c h  
g l u c o s e + c a l c i u m  
w e r e  
a d d e d  
c o n t a i n e d  
m o r e
w a t e r  s t a b l e  
m a c r o a g g r e g a t e s  
( > 2 0 0 0  
p m  
d i a m e t e r ) ,  
w h e n  
c o m p a r e d  
t o  s o i l s  
t o  
w h i c h  
a  s i n g l e
t r e a b r e n t  
o f  
g l u c o s e  
o r  c a l c i u m  
w e r e  a p p l i e d  
( F i g .  
3 5 , 3 6 ,  
a n d  
3 7 ) .
C o m p a r i s o n  
o f  
r r e a t m e n t s  
w i t h  0 . 1 M  
N a 4 P 2 O 7 ,  
0 . 0 2 M  
H C t  
a n d  
0 . 1 M  
H C I  
( o n  
t h e
b a s i s  
o f  e f f e c t i v e n e s s  
i n  r e d u c t i o n  
o f  
t h e  s t a b i l i t y  
o f  
m a c r o a g g r e g a t e s )  
o n  
t h e  
s t a b i l i t y  
o f  s o i l
a g g r e g a t e s  
s h o w e d  
a  d e c r e a s i n g  
o r d e r  
o f  e f f i c i e n c y  
0 . 1 M  
H C I  
>  0 . 0 2 M  
H C I  
>  0 . 1 M
N a + P Z O Z .
D i s r u p t i o n  o f  
s o i l  a g g r e g a t e s  
f r o m  
p y r o p h o s p h a t e  
t r e a t m e n t  
w a s  
l e s s  
t h a n  
t h e  0 . l M  
H C I
t r e a t m e n t ,  
i n d i c a t i n g  t h a t  
p y r o p h o s p h a t e  
r e s i s t a n t  
s t a b i l i z i n g  
m a t e r i a l s  
w e r e  
p r e s e n t  i n  t h e  
s o i l .
T h e  
r e s u l t s  
p r e s e n t e d  h e r e  c o n f i r m  
t h e  
f i n d i n g s  
i n  c h a p t e r  
2 , t h a t  s o i l  
a g g r e g a t e s  
i n  
c a l c a r e o u s
s o i l s  
w e r e  s t a b i l i z e d  
b y  
m a t e r i a l s  
n o t  e x t r a c t e d  
b y  
p y r o p h o s p h a t e  
( 2 . 3 . 6 ) .  
P y r o p h o s p h a t e  
h a s
b e e n  
u s e d  t o  
d i s r u p t  
c l a y  
p a r t i c l e s  
b o u n d  
t o g e t h e r  
b y  
o r g a n i c  
p o l y m e r s  b r i d g e d  
t o  
t h e  
c l a y
s u r f a c e s  
b y  
p o l y v a l e n t  
c a t i o n s .  
S i g n i f i c a n t  
d e c r e a s e s  
i n  t h e  
p e r c e n t a g e s  
o f  s o i l  
a g g r e g a t e s
( > 2 0 0 0  p m  
d i a m e t e r )  
b y  0 . l M  
H C l  t r e a t m e n t  
w a s  
p r o b a b l y  d u e  
t o  
p a r t i a l  b r e a k d o w n  
o f  
c a t i o n
b r i d g e s ,  
b y  
r e m o v i n  
g C a 2 +  
b r i d g i n g  
t h e  
s o i l  
m i n e r a l s  
a n d  
o r g a n i c  
p o l y m e r s .
4 . 4 . 3  
D i s p e r s i b l e  
c l a y
T r e a t m e n t s  
i n v o l v i n g  
g y p s u m  w e r e  
m o r e  e f f i c i e n t  
t h a n  
o t h e r s  
i n  
r e d u c i n g  
d i s p e r s i b l e
c t a y  
( F i g . 3 8 ) .  
T h i s  
i s  
p r o b a b l y  d u e  
t o  t h e  
g r e a t e r  s o l u b i l i t y  
o f  
C a S O 4 . 2 H 2 O  
g i v i n g  
a  
h i g h e r
e l e c t r o l y t e  
c o n c e n f f a t i o n  
( T a b l e  
2 0 ) .  
W h e n  C a C O 3  
o r  
C a S O 4 . Z H Z O  
r e d u c e d  
c l a y  
d i s p e r s i o n ,
t h e  
a d d i t i o n  
o f  
g l u c o s e  i n c r e a s e d  
d i s p e r s i b l e  
c l a y .  
T h e  
r e s u l t  
i s  
i n  a c c o r d  
w i t h  
t h e  
f i n d i n g s  
o f
G u p t a  
e t  
a l .  
( 1 9 8 4 ) ,  
w h o  
s u g g e s t e d  
t h a t  
w h e n  
C a C O 3  
r e d u c e d  
c l a y  
d i s p e r s i o n ,  
a d d i t i o n s  
o f
o r g a n i c  
m a t t e r  
e n h a n c e d  
d i s p e r s i b l e  
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Number of wetting and drying cycles
12
Fig. ga lnftuence of glucose, CaSO4 and CaCO 3 on dlspersible clay of solls
lJ
(.'t
at dlfferent wetting and drying cycles
1 1 6
4 . 4 . 4  
W a t e r  s o l u b l e ,  e x c h a n g e a b l e  
a n d  
E D T A  e x t r a c t a b l e  
c a l c i u m  
a f t e r  
t h e
a d d i t i o n  
o f  
g l u c o s e ,  
C a C O 3  a n d  C a S O 4 . 2 H Z O  
t o  t h e  s o i l .
T h e  e l e c t r i c a l  
c o n d u c t i v i t y  
o f  s o i l s  w a s  
r e d u c e d  a f t e r  t h e  
a d d i t i o n  
o f  
g l u c o s e + c a l c i u m
w h e n  c o m p a r e d  t o  s o i l s  t o  w h i c h  
o n l y  c a l c i u m  
w a s  a d d e d  
( T a b t e  
2 1 ) .  
T h e  r e d u c t i o n  
o f
e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  w a s  s m a l l  
a f t e r  t h e  
i n i t i a l  a d d i t i o n  
o f  
g l u c o s e ,  
b u t  
g r a d u a l l y  
d e c r e a s e d
w i t h  e a c h  s u b s e q u e n t  a d d i t i o n  
o f  
g l u c o s e .  
T h i s  
i n d i c a t e s  t h a t  s o m e  
o f  
t h e  s o l u b l e  
c a l c i u m
b e c a m e  
i n s o l u b l e  
b y  c o m p l e x i n g  
w i t h  d e c o m p o s i t i o n  
p r o d u c t s  f r o m  
g l u c o s e .
T h e  
a b o v e  
f i n d i n g s  
w e r e  c o n f i r m e d  
b y  d e t e r m i n i n g  
w a t e r  
s o l u b l e ,  
e x c h a n g e a b l e  
a n d
E D T A  
e x t r a c t a b l e  c a l c i u m .  
T h e  r e s u l t s  i n  T a b l e  
2 2 ,  
s h o w  
t h a t  t h e  
w a t e r  s o l u b l e ,  
e x c h a n g e a b l e
a n d  
E D T A  
e x t r a c t a b l e  c a l c i u m  w e r e  
l o w e r  i n  
s o i l s  t r e a t e d  
w i t h  
g l u c o s e + c a l c i u m  c o m p a r e d  
t o
s o i l s  t r e a t e d  w i t h  c a l c i u m  
o n l y .
4 . 4 . 5  E x t r a c t i o n  
o f  o r g a n i c  
m a t t e r  f r o m  
s o i l
H u m i c  
a c i d  w a s  e x t r a c t e d  a f t e r  
t h e  a d d i t i o n  
o f  6 V o  
g l u c o s e  
t o  s o i l  
( a f t e r  
1 0  
W . D .
c y c l e s ) .  
H u m i c  a c i d  e x t r a c t e d  
f r o m  
s o i l  b y  0 . 5 M  
N a O H  w a s  
l e s s  
i n  
s o i l s  
t o  w h i c h  
c a l c i u m  
w a s
a d d e d  
( F i g . 3 9 ) .  
T h e r e  
w a s  a b o u t  
1 8 7 o  
l e s s  h u m i c  
a c i d  
i n  
c a l c i u m  
Ú : e a æ d  
s o i l s  
c o m p a r e d  
t o  t h e
c o n t r o l .  S i m i l a r l y  
7 2 V o  I e s s  h u m i c  
a c i d  
w a s  e x t r a c t e d  
i n  
s o i l s  
t r e a t e d  
w i t h  
g l u c o s e + c a l c i u m
c o m p a r e d  t o  s o i l  
t r e a t e d  w i t h  
g l u c o s e  
o n l y .
A c i d  
p r e t r e a t m e n t  
o f  s o i l  
i n c r e a s e d  t h e  e f f i c i e n c y  
o f  
e x t r a c t i o n  
o f  
h u m i c  a c i d  
b y  a b o u t
3 2 V o  í n  s o i l  t r e a t e d  w i t h  
g l u c o s e  
a n d  5 5 V o  
í n  
s o i l s  
t r e a t e d  
w i t h  c a l c i u m  
o r  
g l u c o s e + c a l c i u m .
T h e  
p r e s e n c e  
o f  C a  
i n  
t h e  
f o r m  
o f  C a C O 3  
o r  
C a S O 4  
r e d u c e d  t h e  
e f f i c i e n c y  
o f  
h u m i c
a c i d  
e x t r a c t i o n  b y  
N a O H .  A s  a  
g e n e r a l  
r u l e ,  e x t r a c t i o n  
o f  s o i l  
w i t h  
0 . 1  o r  
0 . 5 M  
N a O H  
l e a d s  
t o
t h e  
r e c o v e r y  
o f  a p p r o x i m a t e l y  
t w o - t h i r d s  
o f  t h e  
s o i l  o r g a n i c  
m a t t e r .  
H o w e v e r  
i n  m a n y  s o i l s ,
c a l c i u m  a n d  o t h e r  
p o l y v a l e n t  
c a t i o n s  
a r e  
r e s p o n s i b l e  
f o r  m a i n t a i n i n g  
o r g a n i c  
m a t t e r  
i n  a
f l o c c u l a t e d  a n d  
i n s o l u b l e  c o n d i t i o n .  O a d e s  
( 1 9 8 7 )  
s u g g e s t e d  
t h a t  
w h e n  
h u m i c  
p o l y m e r s  
a r e
s a t u r a t e d  
w i t h  
p o l y v a l e n t  
c a t i o n s ,  t h e y  s h r i n k  
d u e  
t o  a s s o c i a t i o n  
o f  
i o n i s a b l e  
g r o u p s  
a n d  c r o s s
l i n k i n g  
o f  
p o l y m e r s  
b y  
i n t e r a c t i o n  o f  
f u n c t i o n a l  
g r o u p s  a n d  
p o l y v a l e n t  
c a t i o n s .  
T h i s
c o r s s - l i n k i n g  
r e s u l t s  i n  s m a l l e r ,  d e n s e r  
a n d  
m o r e  
r i g i d  m o l e c u l e s .  
I t  w a s  
i n d i c a t e d  
t h a t  s u c h
m o l e c u l e s  w o u l d  b e  
m o r e  s t a b l e  t o  b o t h  
c h e m i c a l  
a n d  
b i o l o g i c a l  
a t t a c k .  
I - e a c h i n g  
o f  t h e  
s o i l
t r 7
T a b l e  2 1 .  S o i l  
p H  
a n d  e l e c t r i c a l  
c o n d u c t i v i t y  
a f t e r  t h e  
a d d i t i o n  
o f  
g l u c o s e  
a n d  c a l c i u m  
t o  s o i l
( L : 5  
w o i l / w a t e r  




T r e a t m e n t
E l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t v  
( U S  
" - ' 1 )
C o n t r o l
C a C 0 3
C a S O 4 . 2 H 2 O
G l u c o s e
G l u c o s e + C a C O 3















1 0 0 0
7 0
1 1 0
1 0 0 0
2 2 0
2 7 0












1 2 0 0
8 0
t 2 0
1 0 0 0
p H
C o n t r o l
C a C 0 3
C a S O 4 . 2 H 2 O
G l u c o s e
G l u c o s e + C a C O 3






































T A U I E 2 2 . C A L C I T J M  
E X T R A C T E D  
B Y  
W A T E R ,  
S A L T  
A N D  
A  
C O M P L E X I N G  
A G E N T
T r e a t m e n t
G l u c o s e
a d d e d ( V o )
r 2 3 4 5 6
C o n t r o l  
G l u c o s e  
C a C O 3  
G l u c o s e + C a C O 3  
C a S O 4  
G l u c o s e + C a S O 4
\ r y A T E R  
S O L L J B L E  
C a 2 +  
(  
C  



















0 . 0 8
0 . 1 0
0 . 1 0
0 . 1 3
0 . 1 3
0 . 1 3
t . 4 5
t . 4 5
r . 4 0
1 . 3 5
1 . 4 0
1 . 4 0
0 . 0 8
0 . 0 8
0 . 0 8
0 . 0 8
0 . 0 8
0 . 0 8
0 . 1 3
0 . 1 5
0 . 1 5
0 . 2 0
o . 2 s
0 . 2 5
2 . 4 s
2 . 3 0
2 . 3 s
2 . 2 5
2 . 2 5
2 . 2 5
1 . 1 1
1 . 1 8
r . 3 2
0 . 7 9
o . 9 4
0 . 9 4
0 . 1 2
0 . 1 3
0 . 1 3
0 . 1 4
0 . 1 4
0 . r 4
r . 7 5
1 . 6 5
1 . 6 5
1 . 6 5
1 . 6 0
1 . 6 0
r . 2 5
r . 2 3
r . 2 0
1 . 1 0
r . 2 3
1 . 1 8
2 . 3 s
2 . 3 0
2 . 2 5
2 . 4 0
2 . 2 0
2 . 2 0
1 . 3 5
1 . 3 0
1 . 3 3
1 . 0 8
1 . 1 0
1 . 1 0
1 . 1 0
1 . 0 0
1 . 0 0
1 . 0 0
1 . 0 0
1 . 0 0
E X C H A N G E A B L E  
C & +  
(  
C  
s - 1 )
0 . 7 9
0 . 8 3
0 . 8 3
0 . 7 0
0 . 7 t
0 . 7 1
t . 4 5
t . 4 5
t . 4 5
1 . 5 0
1 . 5 0
1 . 5 0
0 . 9 s
0 . 9 6
1 . 0 3
0 . 7 6
0 . 9 0
0 . 9 5
E D T A E X T R A C T A B L E  
C & +  
(  
C  
g - 1 )
1 . 0 0
0 . 9 3
0 . 8 4
0 . 7 r
0 . 7 0
0 . 7 r
1 . 6 5
r . 7 0
1 . 8 5
1 . 9 5
t . 7 5
r . 7 0
1 . 0 6
1 . 0 4
1 . 0 3
0 . 7 9
0 . 8 1





















lM HCl + 0.5M NaOH
0.5M NaOH
0.5M NaOH
lM HCI + 0.5M NaOH
lM HCI + 0.5M NaOH
lM HCI + 05M NaOH
0.5M NaOH








(oFig.39 Extraction of organic matter from soil before and afær teatment with lM HCl.
lM HCl + 0.5M NaOH
t 2 0
w i t h  d i l u t e  
H C l ,  
w h i c h  
r e m o v e s  C a  
a n d  o t h e r  
p o l y v a l e n t  c a t i o n s ,  
i n c r e a s e s  
t h e  
e f f i c i e n c y  
o f
e x t r a c t i o n  o f  
o r g a n i c  
m a t t e r  w i t h  a l k a l i n e  
r e a g e n t s .
E q u a l  
a m o u n t s  
o f  
g l u c o s e  
w e r e  
a d d e d  t o  
s o i l s  
t r e a t e d  
w i t h  
g l u c o s e  w i t h  o r  
w i t h o u t
c a l c i u m .  
H o w e v e r ,  t h e  a m o u n t  
o f  
h u m i c  a c i d  
e x t r a c t e d  
f r o m  t h e  
s o i l  
t r e a t e d  
w i t h
g l u c o s e + c a l c i u m  
w a s  a b o u t  
2 3 V o  
m o r e  t h a n  t h e  
s o i l s  
f f e a t e d  
w i t h  
g l u c o s e  o n l y .  
T h e  r e s u l t s
c o n f i r m  
t h e  
f i n d i n g s  
i n  
c h a p t e r  
3 ,  t h a t  
m i n e r a l i z a t i o n  
o f  
g l u c o s e  i s  
r e d u c e d  
i n  t h e  
p r e s e n c e  
o f
c a l c i u m  
( 3 . 3 . 1 . 1 ) .
4 . 5  
C O N C L U S I O N S
A p p l i c a t i o n  o f  C a C O 3  
a n d  
C a S O 4 . } ' H ' Z O  
d e c r e a s e d  
t h e  
p r o p o r t i o n  
o f  
p a r t i c l e s  
> 2 5 0  
p m
d i a m e t e r ,  
w i t h  a n  
a c c o m p a n i e d  
i n c r e a s e  
i n  
t h e  
p r o p o r t i o n  o f  
p a r t i c l e s  
o f  5 0 - 2 5 0  
p m  
d i a m e t e r .
O r g a n i c  
m a t t e r  w a s  
t h e  
m a i n  b i n d i n g  
a g e n t  
o f  
s o i l  
m a c r o a g g r e g a t e s  
( > 2 5 0  
p m
d i a m e t e r ) ,  
b u t  t h e r e  
w a s  a n  a d d i t i v e  
e f f e c t  
o f  c a l c i u m .  
T h e  s t a b i l i t y  
o f  
s o i l  
m a c r o a g g r e g a t e s  
i n
t h e  
p r e s e n c e  
o f  
c a l c i u m  
a n d  
g l u c o s e  
p r o b a b l y  o r i g i n a t e s  
f r o m  
c o m p l e x e s  
o f
c ? a y l , J + < r g a n i c  
m a t t l r , w h e r e  
c l a y  
i s  b o n d e d  
t o  
h u m i f i e d  
o r g a n i c  
m a t t e r  t h r o u g h  
C & + .
M a c r o a g g r e g a t e s  
f o r m e d  
i n  
t h e  
p r e s e n c e  
o f  
g l u c o s e  
( w i t h  
o r  
w i t h o u t  
c a l c i u m )  
w e r e  
l i t t l e
a f f e c t e d  b y  
p y r o p h o s p h a t e  
t r e a t m e n t ,  
i n d i c a t i n g  
t h a t  s o i l  
a g g r e g a t e s  
> 2 5 0  
p m  
d i a m e t e r
c o n t a i n e d  
p y r o p h o s p h a t e  r e s i s t a n t  
m a t e r i a l .
T h e  a d d i t i o n  o f  
g l u c o s e  
t o  s o i l  
d e c r e a s e d  
t h e  
w a t e r  
s o l u b l e ,  
e x c h a n g e a b l e  
a n d  
E D T A
e x f t a c t a b l e  c a l c i u m .  
T h i s  
i n d i c a t e s  t h a t  
s o l u b l e  
c a l c i u m  
w a s  c o m p l e x e d  
b y  
p r o d u c t s  o f  
g l u c o s e
d e c o m p o s i t i o n  
a n d  a r e  s t r o n g l y  
h e l d  b y  
t h e  s o i l .
C a l c i u m  
i n h i b i t e d  t h e  e x t r a c t i o n  
o f  
h u m i c  
a c i d  
b y  
N a O H .  
H o w e v e r  
a c i d  
p r e t r e a t m e n t
i n c r e a s e d  t h e  
e f f i c i e n c y  
o f  
e x f i a c t i o n  
o f  o r g a n i c  
m a t t e r  
w i t h  
N a O H ,  
i n d i c a t i n g  
t h e  
i n v o l v e m e n t
o f  C J +  
i n  
c a t i o n  
b r i d g e s .
E q u a l  a m o u n t s  
o f  
g l u c o s e  
w e r e  
a d d e d  
t o  
s o i l s  
w i t h  
o r  
w i t h o u t  
a d d e d  
c a l c i u m .  
T h e
a m o u n t  
o f  
h u m i c  a c i d  
e x t r a c t e d  
f r o m  s o i l  
b y  
N a O H  
a f t e r  
a c i d  
t r e a t m e n t  
w a s  
h i g h e r  
i n  s o i l s
t r e a t e d  
w i t h  
g l u c o s e + c a l c i u m  
c o m p a r e d  
t o  s o i l  
t r e a t e d  
w i t h  
g l u c o s e  o n l y ,  
i n d i c a t i n g  
t h a t
c a l c i u m  
w a s  
i n v o l v e d  
i n  
p r o t e c t i n g  r e c e n t l y  
f o r m e d  o r g a n i c  
m a t e r i a l s  
i n  t h e  
s o i l .
1 2 L
C H A P T E R  
5
T I I E  R O L E  
O F  
C A L C I T ] M  
O N  T T T E  
D E C O M P O S I T I O N  O N  
I 4 C . U N E L L E D  
P L A N T
M A T E R I A L  A N D  
S O I L  
A G G R B G A T E  S T A B I L I T Y  
I N  T I I E  
F I E L D
5 . l  
I N T R O D U C T I O N
T h e  
b e n e f i c i a l  
i n f l u e n c e  
o f  o r g a n i c  
m a t t e r  o n  s o i l  
p h y s i c a l  
p r o p e r t i e s  h a s  
b e e n  
k n o w n
f o r  
a  
l o n g  
t i m e .  
I n c o r p o r a t i o n  
o f  s t r a w  
i n c r e a s e s  
s o i l  
o r g a n i c  
m a t t e r  c o n t e n t s  
( R a s m u s s e n  
e t
a l . ,  1 9 8 0 ;  H o o k e r  e t  a 1 . ,  1 9 8 2 ) ,  a n d  a l s o  
i n c r e a s e s  b o t h  
m i c r o b i a l  
p o l y s a c c h a r i d e  
l e v e l s  
a n d
a g g r e g a t e  s t a b i l i l t y  
( M a r t i n ,  
1 9 4 2 ;  M e h t a  e t  a 1 . ,  
1 9 6 0 :  
L y n c h  a n d  
E l l i o t t ,  1 9 8 3 ;  
A c t o n  e t  a 1 . ,
1 9 6 3 ;  D o r m a a r  
e t  a 1 . ,  
1 9 7 9 ) .  T h e  f a v o u r a b l e  e f f e c t  o f  
p l a n t  
r e s i d u e s  o n  
a g g r e g a t e s  
i s  u s u a l l y
a s c r i b e d  
t o  a n  e n h a n c e d  
g r o w t h  
o f  a c t i n o m y c e t e  a n d  
f u n g a l  
m y c e l i u m ,  a n d  
t o  t h e  
p r o d u c t i o n  
o f
m i c r o b i a l  
m e t a b o l i t e s .  T h e  
r o l e  
o f  
m i c r o o r g a n i s m s  
i n  
t h e  
f a n s f o r m a t i o n  
o f  o r g a n i c  
m a t t e r  
i n
s o i l  
i s  
a  c r u c i a l  o n e ,  a n d  t h e  
r a t e s  
o f  t u r n o v e r  
a n d  
m i n e r a l i z a t i o n  
o f  o r g a n i c  
s u b s t r a t e s  
a r e
l a r g e l y  
g o v e r n e d  
b y  t h e  a c t i v i t y  o f  t h e  
s o i l  b i o m a s s .  
I n h i b i t i o n  o f  
m i c r o b i a l  
a c t i v i t y  
b y  
l o w  o r
h i g h  
t e m p e r a t u r e ,  d r o u g h t ,  w a t e r l o g g i n g  
o r  e x t r e m e s  
o f  
p H  
m a y  
r e s u l t  
i n  
t h e  
p e r s i s t e n c e  
i n  
t h e
s o i l  o f  
p o t e n t i a l l y  
d e c o m p o s a b l e  a n d  
m i n e r a l i z a b l e  c o m p o u n d s ,  
w i t h  s u b s e q u e n t  
e f f e c t s  
o n
f e r t i t t y ,  n u t r i e n t  
c y c l i n g  a n d  s o i l  s t r u c t u r e .
T i s d a l l  
a n d  O a d e s  
( 1 9 8 2 )  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  
t h e  
w a t e r - s t a b i l i t y  
o f  
m a c r o a g g r e g a t e s
d e p e n d s  
l a r g e l y  
o n  
r o o t s  
a n d  
h y p h a e ,  a n d  t h u s  o n  
g r o w i n g  r o o t  
s y s t e m s .  
N u m b e r s  o f  s t a b l e
m a c r o a g g r e g a t e s  
d e c l i n e d  w i t h  t h e  
l o s s  
o f  o r g a n i c  
m a t t e r  a s  t h e  
r o o t s  a n d  
h y p h a e  d e c o m p o s e d
a n d  w e r e  
n o t  r e p l a c e d .  T i s d a l l  
a n d  
O a d e s  
( 1 9 3 2 )  
s u g g e s t e d  
t h a t  
t h r e e  
m a i n  
g r o u p s  
o f  o r g a n i c
b i n d i n g  a g e n t s  a ¡ e  
i n v o l v e d  i n  s t a b i l i z i n g  a g g r e g a t e s ,  
b a s e d  
o n  t h e  
a g e  a n d  
d e g r a d a t i o n  
o f  t h e
o r g a n i c  
m a t t e r .  T h e s e  
b i n d i n g  a g e n t s  
a r e  c o n s i d e r e d  
a s  t r a n s i e n t ,  
t e m p o r a r y  
a n d  
p e r s i s t / n t .
P e r s i s t e n t  
b i n d i n g  a g e n t s  c o n s i s t  
o f  d e g r a d e d ,  
a r o m a t i c  
h u m i c  
m a t e r i a l  
i n  
a s s o c i a t i o n  
w i t h
a m o q p h o u s  i r o n ,  
a l u m i n i u m  
a n d  a l u m i n o s i l i c a t e s  
a n d  
p o l y v a l e n t  
m e t a l  c a t i o n s .  
T h e  
m e t a l  
i o n s
a c t  a s  a  b r i d g e  b e t w e e n  c l a y - o r g a n i c  
m a t t e r  
a n d  o r g a n i c  
m a t t e r - o r g a n i c  
m a t t e r  
( E d w a r d s  
a n d
B r e m n e r ,  1 9 6 7 ) .
1 2 2
L a b o r a t o r y  
e x p e r i m e n t s  
d e m o n s f t a t e d  
t h a t  c a l c i u m  r e d u c e d  
t h e  
m i n e r a l i z a t i o n  
o f
l 4 c - g l o . o r e  
( c h a p ú e r  
3 ) .  
I t  
w a s  
a l s o  o b s e r v e d  
t h a t  s o i l  
m a c r o a g g r e g a t e s  f o r m e d  i n  
p r e s e n c e  
o f
o r g a n i c  m a t t e r  
a n d  c a l c i u m  
w e r e  m o r e  
s t a b l e  
b o t h  
p h y s i c a l l y  
a n d  c h e m i c a l l y  t h a n  t h e
a g g r e g a t e s  
s t a b i l i z e d  
b y  o r g a n i c  m a t t e r  
o n l y  
( c h a p t e r  
3  a n d  
4 ) .  A n  
e x p e r i m e n t  w a s  d e s i g n e d  
t o
d e t e r m i n e  
w h e t h e r  
t h e s e  
p h e n o m e n a  
o c c u r  i n  
t h e  
f i e l d .
5 2  M A T E R I A L S
T h e  f i e l d  
e x p e r i m e n t  
w a s  c o n d u c t e d  i n  
a  
p a d d o c k  
a t  
t h e  
W a i t e  
A g r i c u l t u r a l  
R e s e a r c h
I n s t i t u t e  
( p e r m a n e n t  
r o t a t i o n  
t r i a l ) .  
T h e  
s o i l  w a s  a  
R e d - b r o w n  
e a r t h  o f  t h e  U r r b r a e  
f i n e  
s a n d y
l o a m  
s e r i e s .  
S o m e  
p r o p e r t i e s  
o f  t h e  s o i l  
a r e  
l i s t e d  i n  T a b l e  
2 3 .
5 3  Ð P E R I M E N T A L
5 . 3 . l  T r e a t m e n t
O p e n  
p l a s t i c  
t u b e s  
( 4 0  
c m  l o n g  x  
8  c m  
d i a . )  w e r e  
p u s h e d  
i n t o  
t h e  
g r o u n d  
t o  3 5  c m .  
T h e
l e a d i n g  
e d g e  
o f  t h e  
t u b e s  w e r e  
o f f s e t  t o  
m i n i m i s e  
c o m p a c t i o n  o f  t h e  
s o i l  d u r i n g  
i n s t a l l a t i o n .
F i e l d  
m o i s t  
s o i l  w a s  r e m o v e d  f r o m  
t h e  
c y l i n d e r s  
( 0 - 8  
c m ) ,  a n d  
p o o l e d  
f o r  m i x i n g  
w i t h
p r e - w e i g h e d ,  
l 4 c - l a b e l l e d  
w h e a t  s f f a w  
a n d  c a l c i u m  c o m p o u n d s .
C a l c i u m  i n  
t h e  
f o r m  
o f  C a C O 3  a n d  
C a S O 4  . } I H Z O  
w a s  a p p l i e d  a t  t h e  
r a t e  
o f  
1  
t  
h u - l .
P l a n t  m a t e r i a l  
[ < 0 . 5  
c m .  
l e n g t h ,  
u n i f o r m l y  l a b e l l e d  
1 4 C  
w h e a t  s t r a w  
" L "  
( 2 9 . 4  
¡ t c I 4 C t g C ' )
s u p p l i e d  
b y  L a n d w i r t s c h a f t l i c h - C h e m i s c h e ,  
B u n d e s v e r s u c h s a n s t a l t  
i n  
w i e n ,  
A u s t r i a l  
w a s
a p p l i e d  
a t  t h e  r a t e  
o f  2 . 5  
t h a - t .
P l a n t  m a t e r i a l  
( w i t h  
o r  w i t h o u t  
c a l c i u m  c o m p o u n d s )  w a s  t h o r o u g h l y  
m i x e d  
w i t h  
f i e l d
m o i s t  
s o i l .  T h e  
a m e n d e d  
s o i l s  w e r e  t h e n  
r e t u r n e d  
t o  
t h e  c y l i n d e r s ,  a n d  t h e  s o i l  
s u r f a c e s  t a m p e d
g e n t l y .  
T r e a t m e n t s  
w e r e  
p l a c e d  
a c c o r d i n g  t o  a  
r a n d o m i z e d  
d e s i g n ,  
a n d  a l l  f f e a t m e n t s  
w e r e
r e p l i c a t e d  
f o u r  
t i m e s .
1 2 3
T a b l e  
2 3 .  P r o p e r t i e s  
o f  t h e  1 0 - 1 0  
c m )  U r r b r a e  f . s . l .  
l n e r m a n e n t  
r o t a t i o n  t r i a l l
p H  
(  
1 : 5 ,  
s o i V w a t e r  r a t i o )  
5 . 6
E . C . ¡ r S . - - 1  
1 1 1 5 ,  
s o i l / w a t e r r a t i o )  
9 0
C a C O 3  
( V o )  
N o t  
p r e s e n t
O r g a n i c  
c a r b o n ( V o )  I . 7 5
C a t i o n - e x c h a n g e c a p a c i t y l C g - l ) x  
6 . 0 0
E x c h a n g e a b l e  
N a  
( C g - l )  
0 . 4 3
E x c h a n g e a b l e  
K  
( C g - l )  
1 . 5 0
E x c h a n g e a b l e  
M g  
( C g - l )  
0 . 6 5
E x c h a n g e a b l e  
C a  
( C g - l )  
4 . 6 2
W a t e r h o l d i n g  
c a p a c i r y  
( V o W / W )  
l ) E "
C l a y  
( V o )  
1 7 . 8
S t l t  
( V o )  
3 2 . 0
F i n e  
s a n d  
( 7 o )  
4 7 . 6
C o a r s e  s a n d  
( V o )  
2 . 6
C l a y  
m i n e r a l o g y  
K a o l i n i t e  
a n d  
i l l i æ
* C  
=  
C o u l o m b  
=  
6 . 2 x  1 0 1 8  
e l e c t r o n  c h a r g e s
( 1  
c  
t - t  
=  
1  m e q  
1 0 0  
g - 1  
a p p r o x )







T r e a ü n e n t
C o n t r o l
C a C O 3  
( 2 . 3  
t  
r ¡ - 1 ¡
C a S O 4 .  
2 l f l . Z }  
( 5 . 0  
t  
¡ - 1 ¡
l 4 c - l u b " [ r d  
w h e a r  
s r r a w  
( 2 . 5  
t  
n - l ¡
l 4 c - t u b " l t e d  
w h e a t  
s t r a w  
+  
C a C O 3  
e . 5  
t h - l w h e a t  
s t r a w  
+ 2 . 3  
t
t r - 1 c a c o 3 ¡
l 4 c - l u b r l l e d  
w h e a t  
s t r a w  
+ C a S O 4 . 2 H 2 O  
( 2 . 5  
t  
h - l  
w h e a t  
s r r a w  +  
5 . 0  r
h - l  
c a s o 4 . z w z o )
6
5 . 3 . 2  
S a m p l i n g  
a n d  
a n a l y s i s  
o f  s o i l s  
c o n t a i n i n g  
l 4 c - w h e a t  
s t r a w
T h r o u g h o u t  
t h e  8  m o n t h  
e x p e r i m e n t ,  
t h e  s o i l  w i t h i n  
t h e  t u b e s  w a s  m a i n t a i n e d  
f r e e  
o f
v e g e t a t i o n .  
A f t e r  
L ,  2 ,  4 ,  
8 ,  1 6  
a n d  
3 2  w e e k s ,  f o u r  
c y l i n d e r s  f r o m  
e a c h  t r e a t m e n t  
w e r e
s e l e c t e d  
a t  r a n d o m  
f r o m  
t h e  
s i t e  
g r i d s ,  
r e m o v e d  
a n d  
s a w n  
i n t o  
l e n g t h s .  T h e  
s o i l  f r o m  
0 - 8  
c m
d e p t h  
w a s  r e m o v e d  
a n d  w e i g h e d  
m o i s t ,  
m i x e d  t h o r o u g h l y ,  
a n d  s u b s a m p l e d .
5 . 3 . 3  R e s i d u a l  
1 4 C
R e s i d u a l  
l 4 C  
* u ,  
d e t e r m i n e d  
o n  
g r o u n d ,  
a i r - d r i e d  s u b s a m p l e s  
( a s  
d e s c r i b e d  i n  
c h a p t e r
t w o ) .
5 . 3 . 4  B i o m u s  
1 4 C
B i o m a s s -  
l 4 C  
i n  
t h e  s o i l  
( 0 - 8  
c m )  w a s  
d e t e r m i n e d  
b y  c h l o r o f o r m  f u m i g a t i o n
( J e n k i n s o n  
a n d  P o w l s o n , l 9 7 6 )  
u s i n g  
s o i l  s a m p l e s  
w i t h i n  
t w o  
h o u r s  
a f t e r  c o l l e c t i o n .  F o u r
p o r t i o n s  
o f  
s o i l ,  
e a c h  
c o n t a i n i n g  
3 0  
g ,  
w e r e  
t a k e n  f r o m  
e a c h  s a m p l e  a n d  
p l a c e d  
i n  1 0 0  
c m 3
g l a s s  
b e a k e r s ;  
t w o  
p o r t i o n s  
w e r e  
t h e n  f u m i g a t e d  
w i t h  C H C I 3  
a n d  t w o  
l e f t  
u n f u m i g a t e d .  T h e
C H C I 3  
w a s  
p u r i f i e d  
b y  s h a k i n g  
t h e  A n a l a r - g r a d e  
( c o n t a i n i n g  
e t h a n o l  a s  s t a b i l i z e r )  t h r e e  
t i m e s
w i t h  
5 V o  
c o n c e n t r a t e d  
H 2 S O 4 .  
T h e  
C H C 1 3  
w a s  t h e n  w a s h e d  f i v e  
t i m e s  w i t h  w a t e r ,  
d r i e d  o v e r
a n h y d r o u s  
K 2 C O 3  
a n d  r e d i s t i l l e d .  
T h e  
p u r i f i e d  
r e a g e n t  
w a s  
s t o r e d  o v e r  a n h y d r o u s  
K 2 C O 3  
i n
t h e  
d a r k .  R e p l i c a t e  p o r t i o n s  
o f  s o i l  
w e r e  t a k e n  f o r  
d r y  
m a t t e r  
d e t e r m i n a t i o n s  
a n d  
m e a s u r e m e n t
o f  
w a t e r  h o l d i n g  
c a p a c i t y .
t 2 5
T h e  f u m i g a t i o n s  
w e r e  
p e r f o r m e d  
i n  l a r g e  d e s i c c a t o r s  
( 3 0 . 5  
c m  
d i a . )  
l i n e d  w i t h  
m o i s t
p a p e r .  
E a c h  
d e s i c c a t o r  
c o n t a i n e d  a  b e a k e r  w i t h  5 0  
c m 3  o f  a l c o h o l - f r e e  C H C I 3 ,  
a n d  a  
f e w
a n t i - b u m p i n g  
g r a n u l e s .  
T h e  
d e s i c c a t o r  w a s  e v a c u a t e d  u n t i l  
t h e  C H C I 3  b o i l e d  
v i g o r o u s l y ,  
t h e
t a p  
c l o s e d  a n d  t h e  d e s i c c a t o r  t h e n  
l e f t  
i n  
t h e  d a r k  
a t  
2 0 o C  f o r  1 8 - 2 4  
h .  T h e  
b e a k e r  
o f  C H C I 3
a n d  t h e  
p a p e r  
w e r e  
t h e n  
r e m o v e d ,  
a n d  C H C I 3  v a p o u r  e x t r a c t e d  
f r o m  
t h e  
s o i l  b y  
r e p e a t e d
e v a c u a t i o n  
i n  
t h e  
d e s i c c a t o r .  
E i g h t  
3 - m i n  e v a c u a t i o n s ,  
t h r e e  w i t h  
a  w a t e r  
p u m p ,  f o l l o w e d  
b y
f i v e  
w i t h  a  
h i g h  
v a c u u m  
o i l  
p u m p ,  
w e r e  a p p l i e d .  
E a c h  
p o r t i o n  
o f  
f u m i g a t e d  s o i l  
w a s
i n o c u l a t e d  
w i t h  
0 . 3  
g  
o f  u n t r e a t e d  a i r - d r y  s o i l  a n d  
m i x e d  
w i t h  a  
s p a t u l a .  
T h e  u n f u m i g a t e d
p o r t i o n s  
o f  
s o i l  w e r e  
n o t  i n o c u l a t e d .  W h i l e  f u m i g a t i o n  w a s  
i n  
p r o g r e s s ,  
t h e  
u n f u m i g a t e d
c o n f t o l s  w e r e  k e p t  
a t } } o C  
i n  
d e s i c c a t o r s  
l i n e d  
w i t h  
m o i s t p a p e r .
5 3 . 5  I n c u b a t i o n  
p r o c e d u r e  
a n d  a n a l y t i c a l  m e t h o d s
T h e  
p o r t i o n s  
o f  s o i l  w e r e  i n c u b a t e d  f o r  1 0  
d a y s  
^ t 2 0 o C ,  
a n d  t h e  C O 2  
e v o l u t i o n  w a s
m e a s u r e d .  
T h e  
u n f u m i g a t e d  s o i l s  w e r e  
i n c u b a t e d  f o r  
a n  a d d i t i o n a l  
1 0 - d a y  
p e r i o d .  
E a c h  b e a k e r
o f  s o i l  w a s  
p l a c e d  
i n  
a  w i d e - n e c k  
(  
8  c m  d i a .  
)  
s c r e w - t o p  
g l a s s  
c o n f e c t i o n a r y  
j a r  
( v o l u m e
1 0 0 0  
c m 3 ) ,  t o g e t h e r  w i t h  2 5  c m 3  o f  
l M  N a O H  i n  
a  
g l a s s  
v i a l  t o  
a b s o r b  
C O Z .  
T h e  
j a r  
a l s o
c o n t a i n e d  5  c m 3  o f  d i s t i l l e d  w a t e r  t o  o f f s e t  t h e  d r y i n g  
e f f e c t  o f  
t h e  a l k a l i .  
B l a n k  i n c u b a t i o n s ,  
i n
w h i c h  t h e  
j a r  
c o n t a i n e d  w a t e r  a n d  a l k a l i  b u t  
n o  s o i l ,  w e r e  
i n c l u d e d  
i n  e a c h  e x p e r i m e n t .  
T h e
v o l u m e  
o f  
t h e  
j a r  
w a s  s u f f i c i e n t  t o  
e n s u r e  t h a t  t h e r e  
w a s  a d e q u a t e  
0 2  
f o r  
t h e  
w h o l e
i n c u b a t i o n .  T o t a l  
C O 2  
r e l e a s e d  
w a s  d e t e r m i n e d  
b y  t i t r a t i o n  
( T i n s l e y  
e t  a l , ,  
1 9 5 1 ) ,  
a n a I 4 C O 2
w a s  d e t e r m i n e d  b y  l i q u i d  s c i n t i l l a t i o n  c o u n t i n g  
( A d u  
a n d  
O a d e s ,  
1 9 7 8 ) .  S o i l  
b i o m a s s  
( B )  
w a s
c a l c u l a t e d  
f r o m  
t h e  e x p r e s s i o n  
B :  
( X - y ) / k ,  
w h e r e  
X  i s  t h e  C O Z - C  
e v o l v e d  
b y  
f u m i g a t e d  s o i l
o v e r  
t h e  
p e r i o d  
0 - 1 0  d a y s  a n d  
y  
t h e  C O 2 - C  
e v o l v e d  b y  
u n f u m i g a t e d  
s o i l  
o v e r  t h e  
1 0 - 2 0  d a y s
p e r i o d .  
F o r  m i x e d  
p o p u l a t i o n s  
o f  o r g a n i s m s  
i n  s o i l s ,  
k  w a s  t a k e n  
t o  b e  0 . 4 5  
( J e n k i n s o n ,
t 9 7 6 ) .
1 2 6
5 . 4  
R E S I j L T S  A N D  D I S C U S S I O N
5 . 4 . 1  




i n  
s o i l
T h e  r e s u l t s  
o f  t h e  
d e c o m p o s i t i o n  
o f  
l 4 c - * h " u t  
s t r a w  
( w i t h  
o r  
w i t h o u t  
c a l c i u m
c o m p o u n d s )  a r e  s h o w n  
i n  F i g .  
4 0 .  E i g h t  w e e k s  a f t e r  
i n c o r p o r a t i o n  
o f  
p l a n t  
m a t e r i a l ,  
m o r e
t h a t  
5 0 V o  
o f  t h e  
1 4 C  
o f  t h e  o r i g i n a l  
i n p u t  w a s  
l o s t  
f r o m  s o i l  u t  
l 4 c o 2 i n  
a l l  
t h e  t r e a t m e n t s .
T h e r e  w a s  
n o  
s i g n i f i c a n t  
e f f e c t  o f  t r e a t m e n t s  
o n  t h e  
d e c o m p o s i t i o n  
o f  
l 4 c - w h e a t  
s t r a w  
a t
w e e k  o n e  
a n d  t w o .  
H o w e v e r  a f t e r  t w o  
w e e k s ,  t h e  
t r e a t m e n t  
c o n t a i n i n g  
l 4 c - w h e a t  
s t r a w
+ C a S O 4  
h a d  
s i g n i f i c a n t l y  
m o r e  r e s i d u a l  
1 4 C  
t h a n  o t h e r  
t r e a t m e n t s  
( P <  
0 . 0 5 ) .  
T h e  t r e a t m e n t
c o n t a i n i n g  
l 4 c - w h e a t  
s t r a w + C a C O 3  
d i d  
n o t  
c o n s e r v e  
a s  
m u c h  o r g a n i c  
m a t t e r  
a s  t h e  
t r e a f f i i e n t
c o n t a i n i n g  
l 4 c - w h e a t  
s f f a w  + C a S O 4 ,  
b u t  a c c u m u l a t e d  
r e l a t i v e l y  
m o r e  
o r g a n i c  
m a t t e r  t h a n  
t h e
t r e a t m e n t  
c o n t a i n i n g  
1 4 c - w h e a t  
s t r a w  o n l y .  
A f t e r  3 2  w e e k s  
d e c o m p o s i t i o n  
o f  
l 4 c - w h e a t
s t r a w ,  
t h e  
r e s i d u  
a t  
l 4 C  
i n  s o i l  t r e a t e d  
w i t h  
1  
4 C - w h e a t  
s t r a w + C a S  
O 4 , l 4 c - w h e a t
s t r a w + C a C O 3  
a n d  
1 4 c - w h e a t  
s t r a w  w a s 3 3 V o , 3 l V o  
a n d 2 S V o  
t e s p e c t i v e l y .
A f t e r  o n e  w e e k  o f  
i n c o q p o r a t i o n  o f  
p l a n t  m a t e r i a l ,  t h e r e  
w a s  
l e s s  
r e s i d u a l  
1 4 C  
i t t  
t h e  
s o i l
t r e a t e d  
w i t h  
l 4 c - w h e a t  
s t r a w + C a C O 3  
c o m p a r e d  
t o  
t h e  s o i l  
t r e a t e d  
w i t h  
1 4 c - w h e a t  
s t r a w ,
h o w e v e r  s u b s e q u e n t l y  C a C O 3  
i n c r e a s e d  t h e  
r e s i d u a t l 4 C i n  
t h e  
s o i l .  
T h e s e  
r e s u l t s  s u g g e s t e d
t h a t  t h e  s t i m u l a t i n g  
e f f e c t  
o f  C a C O 3  
o n  t h e  
d e c o m p o s i t i o n  
o f  
l 4 c - w h e a t  
s t r a w  
i s  t r a n s i e n t
( w h i c h  
m a y  a r i s e  d u e  
t o  
p H ,  
T a b l e  
2 4 )  
a n d  
s u b s e q u e n t l y  
C a C O 3  
s t a b i l i z e d  
d e c o m p o s i t i o n
p r o d u c t s  
o f  
l 4 c - w h e a t  
s t r a w .  
T h e s e  
r e s u l t s  a r e  
i n  a c c o r d  
w i t h  t h e  
f i n d i n g s  
i n  c h a p t e r  
3 ,  
t h a t
t h e  a p p l i c a t i o n  
o f  C a C O 3  
t o  s o i l  
e n h a n c e d  
t h e  
r e l e a s e  
o f  
L 4 C O 2 i n  
t h e  
e a r l y  
s t a g e  
o f  
i n c u b a t i o n
o f  
l 4 c - g l u c o s e  
,  
b u t  s u b s e q u  
e n t l 4 C O 2 p r o d u c t i o n  
w a s  
p r o g r e s s i v e l y  
s u p p r e s s e d .
I t  s e e m s  t h a t  t h e r e  
a r e  
t w o  
p r o b a b l e  m e c h a n i s m s  
w h i c h  
c a n  
e x p l a i n  
t h e  
a c c u m u l a t i o n  
o f
o r g a n i c  
m a t t e r  
i n  
s i m i l a r  
s o i l  a n d  
c l i m a t i c  
c o n d i t i o n s .
( i )  
c a t i o n  
b r i d g e s :  
H u m i c  
m a t e r i a l s  c o n s i s t  
o f  
a  
v a r i e t y  
o f  
f u n c t i o n a l  
g r o u p s  
i n c l u d i n g
C O O H ,  
p h e n o l i c  
- O H ,  
e n o l i c  
- O H ,  
q u i n o n e ,  h y d r o x y q u i n o n e ,  
l a c t o n e ,  
e t h e r  
a n d  a l c o h o l i c
- O H  
( S t e v e n s o n ,  
1 9 3 2 ) .  H u m i c  
m a t e r i a l s  
m a i n l y  c a r r y  
n e g a t i v e  
c h a r g e s ,  
a r i s i n g  
f r o m  e x p o s e d
- C O O H  
a n d  
- O H  
g r o u p s ,  f r o m  w h i c h  
a t  
l e a s t  
p a r t  o f  t h e  
h y d r o g e n  
m a y  
b e  
r e p l a c e d  
b y
c a t i o n  e x c h a n g e .  
N e g a t i v e l y  
c h a r g e d  
o r g a n i c  
s p e c i e s  
a r e  
n o r m a l l y  
r e p e l l e d  
b y  
t h e  






















14C-vutr"at straw and caGO3
14C-wneat straw and CaSO4
¡¡rr@¡¡
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Flg.¿O Decomposition ofl4C-labelled wheat straw
r 2 8
T a b l e  
2 4  
.  S o i l  
p H  
d u r i n g  t h e  
d e c o m p o s i t i o n  
o f  
1 4 c - w h e a t  
s t r a w  
,  
w i t h  o r  
w i t h o u t  
c a l c i u m
c o m p o u n d s  
( 1 : 5 ,  
s o i l / w a t e r  
r a t i o )
T i m e  o f  d e c o m P o s i t i o n  
( w e e k )
T r e a t m e n t N o .  
T r e a û n e n t






C o n t r o l
C a C 0 3
C a S 0 4 . 2 H 2 O
1 4 c - w h e a t  
s f f a w
l 4 c - w h e a t  
s f t a w
+  C a C O 3
l 4 c - w h e a t  
s f a w


























7 . O  
7 . 0  
6 . s  
6 . 5  
5 . 9  
5 . 9
4 . 9  
4 . 9  
4 . 9  
4 . 9  
4 . 6  
4 . 8
t 2 9
c h a r g e d  c l a y ,  w i t h  
l i t t l e  o r  
n o  
a d s o r p t i o n .  
B i n d i n g  o f  o r g a n i c  
a n i o n s  
b y  c l a y  
i s  
p o s s i b l e  w h e n  a
p o l y v a l e n t  
c a t i o n  
i s  
p r e s e n t  
o n  t h e  e x c h a n g e  
c o m p l e x ,  
i n  
w h i c h  
c a s e  
t h e  
c a t i o n  
n e u f a l i z e s  
t h e
n e g a t i v e  c h a r g e  o n  
t h e  c l a y ,  a s  
w e l l  a s  t h e  a c i d i c  
g r o u p  
o f  
t h e  o r g a n i c  
m o l e c u l e s  
t o  f o r m  a  s a l t
b r i d g e  
( C l a y - M - O O C R ) .  
I t  w a s  s u g g e s t e d  
t h a t  
b o t h  
p a r t i c u l a t e  
a n d  c o l l o i d a l  
o r g a n i c  
m a t t e r
c a n  u n d e r g o  
p h y s i c a l  
s t a b i l i z a t i o n  
i n  t h e  s o i l  e n v i r o n m e n t  
b y  a s s o c i a t i o n  
w i t h  
m a n y  t y p e s  
o f
m i n e r a l s  
a n d  
p o l y v a l e n t  
c a t i o n s  
( C h e s h i r e  
e t  a l . ,  
L 9 7 7 ) ,  s u c h  
a s  
a d s o r p t i o n  
o f  
p o l y s a c c h a r i d e s
o n t o  c l a y  s u r f a c e s  
a n d  t h e  
f o r m a t i o n  o f  
p o l y s a c c h a r i d e - m e t a l  
c o m p l e x e s  
( S w i n c e r  
e t  
a l . ,  
1 9 6 9 : -
M a ¡ t i n  
a n d  
H a i d e r ,  l 9 7 l ;  
M a r t i n  
e t  
a l . ,  
1 9 7 4 ) .
( i i )  
I n  
a d d i t i o n  
t o  c a t i o n  
b r i d g e s ,  
o r g a n i c  
m a t t e r  
c a n  
a l s o  
a c c u m u l a t e  
i n  s o i l  
w h e n  
i t  
i s
p r e s e n t  i n s i d e  
t h e  
s o i l  a g g r e g a t e s  
w h e r e  
m i c r o o r g a n i s m s  
d o  
n o t  h a v e  
a n  a c c e s s  
t o  t h e  
o r g a n i c
m a t t e r .  S o i l  a g g r e g a t e s  
f o r m e d  i n  t h e  
p r e s e n c e  
o f  
c a l c i u m  
a n d  o r g a n i c  
m a t t e r  
w e r e  
m o r e  
s t a b l e
t h a n  
a g g r e g a t e s  
f o r m e d  b y  o r g a n i c  
m a t t e r  o n l y .  
S t a b l e  
s o i l  
a g g r e g a t e s  
c a n  
p r o t e c t  
o r g a n i c
m a t t e r  f r o m  
m i c r o b i a l  
a t t a c k ,  
b e c a u s e  
s o m e  
o f  
i t  i s  
p r o b a b l y  s i t u a t e d  
i n  
p o r e s  
t o o  
f i n e  
f o r
m i c r o o r g a n i s m s  t o  
e n t e r .  O r g a n i c  
m a t t e r  w i l l  
r e m a i n  
i n s i d e  t h e  
a g g r e g a t e s  
u n t i l  
t h e  
a g g r e g a t e s
a r e  d i s r u p t e d  
b y  w e t t i n g  
a n d  d r y i n g ,  
o r  
s h e a r e d  
b y  
m e c h a n i c a l  
s t r e s s .  
T h e  
n e t  e f f e c t  
i s
e x p o s u r e  
o f  
i n a c c e s s i b l e  o r g a n i c  
m a t t e r  t o  
m i c r o o r g a n i s m s ,  
a n d  
t o  s t i m u l a t e  
o x i d a t i o n  
a n d  
l o s s
o f  
o r g a n i c  
m a t t e r  
( L o w ,  
L 9 5 4 :  
R o v i r a  a n d  G r e a c e n ,  
1 9 5 7 ;  C l e m e n t  
a n d  
W i l l i a m s ,  
1 9 5 8 ;
M c C a l l a ,  
1 9 5 9 ;  M a r t e l  
a n d P a u l ,  
1 9 7 4 ;  
A d u  a n d  O a d e s ,  
1 9 7 8 ) .
P r o t e c t i o n  o f  o r g a n i c  
m a t t e r  
f r o m  
d e c o m p o s i t i o n  
b y  
f o r m a t i o n  
o f  s t a b l e  
s o i l  
a g g r e g a t e s
o r  c a t i o n  
b r i d g e s  
i s  d e p e n d e n t  
o n  t h e  
s o i l  
p h y s i c a t  
,  
c h e m i c a l  
a n d  
b i o l o g i c a l  
c o n d i t i o n s .
H o w e v e r ,  o r g a n i c  
m a t t e r  d e c o m p o s i t i o n  
a n d  
s o i l  
a g g r e g a t e  
f o r m a t i o n  
u s u a l l y  
o c c u r s
c o n c u r r e n t l y .
5 . 4 . 2  
F o r m a t i o n  o f  
m i c r o b i a l  b i o m a s s  
f r o m  d e c o m p o s i n g  
p l a n t  m a t e r i a l
5 . 4 . 2 . 1  
T  o t a l  u n l a b  e l l e d  
b í o m a s  
s
T h e  b i o m a s s  
c o n t e n t s  
o f  s o i l  
d u r i n g  
t h e  d e c o m p o s i t i o n  
o f  
p l a n t  m a t e r i a l  
a r e  
p r e s e n t e d  
i n
T a b l e  
2 5  
a n d  
2 6 .  T h e  
a m o u n t  
o f  
b i o m a s s  
w a s  
g r e a t e s t  a f t e r  
o n e  
w e e k  
o f  
i n c o r p o r a t i o n  
o f
p l a n t  m a t e r i a l ,  a n d  t h e n  d e c l i n e d  
g r a d u a l l y  
w i t h  
t i m e  
o f  d e c o m p o s i t i o n .  
T h e  f r e a t m e n t s  
h a d  
n o
s i g n i f r c a n t  
e f f e c t  
o n  t h e  
b i o m a s s  
c o n t e n t s  
m e a s u r e d  
a t  w e e k  
o n e  
a n d  
t w o .  
T h e  
f f e a t m e n t
1 3 0
T a b l e  2 5 .  
T h e  
b i o m a s s  c o n t e n t s  o f  s o i l  c a l c u l a t e d  
b y  
f u m i g a t i o n  w i t h  C H C I 3
O n e  
w e e k  
a f t e r  
i n c o r p o r a t i o n  
o f  
p l a n t  
m a t e r i a l
C O 2 - C  
e v o l v e d ,  
m g / 1 0 0  
g  
s o i l
U n f r e a t e d  U n t r e a t e d  
F u m i g a t e d  F l u s h  
o f
s o i l  s o i l  s o i l  d e c o m p o s i o n
0 - 1 0  d a y s  
1 0 - 2 0  
d a y s  
0 - 1 0  
d a y s  
m g C O 2 - C / 1 0 0 g  s o i l
s o i l
m i c r o b i a l  
m i c r o b i a l
m g  
C / 1 0 0 g  
k g  
C  
h a  
1
0 - 8  c m
T r e a f r n e n t
W h e a t s t a w
r W h e a t  
s t r a w
+ C a C O 3
\ M h e a t  
s f r a w
+ C a S 0 4
2 3 . 4  r 7 . 4 3 5 . 4  
1 8 . 0
3 5 . 3  
2 2 . 5 4 1 . 0  1 8 . 4
2 7 . 9  1 6 . r 3 1 . 0  1 4 . 9
4 0 . 0
3 2 0
4 1 . 0 3 2 8
3 3 . 0
2 6 6
L . S . D . ( P < 0 . 0 5 )  
9 . 7  5 . 5  6 . 8  
9 . 1  
2 0 . 3
T w o  w e e k s  
a f t e r  
i n c o r p o r a t i o n  
o f  
p l a n t  m a t e r i a l
1 6 2 . 5
W h e a t  
s t r a w
' W h e a t  
s f a w
+ C a C O 3
W h e a t  
s t r a w
+ C a S 0 4
2 7 . 6  1 8 . 8
3 1 . 3
t 2 . 5
2 t . t  
1 5 . 8
2 7 . r  1 1 . 3
4 0 . 2  2 6 . 2
3 5 . 6
9 . 3
2 7 . 3
2 2 2
2 s . 2 2 0 1
2 0 . 8
1 6 6
L . S . D . ( P < 0 . 0 5 )  
8 . 3  
4 . s  
s . 4  
7 . 3  
t 6 . 2
F o u r  w e e k s  
a f t e r  
i n c o r p o r a t i o n  
o f  
p l a n t  
m a t e r i a l
1 3 0 . 2
W h e a t  
s f f a w
W h e a t  
s t r a w
+  C a C O 3
W h e a t  
s t r a w
+  C a S O 4
2 r . 4  r 2 . 8 2 3 . 9  
1 1 . 0
1 8 . 3  
1 3 . 1 2 0 . 3 6 . 9
2 6 . 4  1 9 . 0
2 2 . 6 3 . 5
2 4 . 4
1 9 5




L . S . D . ( P < 0 . 0 5 )  





3 4 . 3 "
1 3 1
T a b l e  
2 6 . T h e b i o m a s s  c o n t e n t s  
o f  
s o i l  c a l c u l a t e d  
b y  
f u m i g a t i o n  
w i t h  
C H C I 3
E i g h t  w e e k s  
a f t e r  
i n c o r p o r a t i o n  
o f  
p l a n t  m a t e r i a l
T r e a ü n e n t
C O 2 - C  
e v o l v e d ,  
m g / L 0 0  
g  
s o i l
U n f r e a t e d  
U n t r e a t e d  
F u m i g a t e d  
F l u s h  
o f  
m i c r o b i a l  
m i c r o b i a l
s o i l  
s o i l  
s o i l  
d e c o m p o s i t i o n  
m g  C / 1 0 0 g  
k g  
C  
h ¿ - 1
0 - 1 0  
d a y s  
1 0 - 2 0  d a y s  0 - 1 0  
d a y s  
m g C O 2 - C 1 1 0 0  
g s o i l
s o i l
W h e a t  
s f f a w
W h e a t  
s h a w
+  
C a C O 3
W h e a t  
s ü a w
+ C a S 0 4
1 1 . 6  
9 . 2
1 5 . 5
t 2 . 7  
l 2 . l
t 3 . 6












L . S . D . ( P < 0 . 0 5 )  





3 4 . 3
S i x t e e n  
w e e k s  
a f t e r  
i n c o r p o r a t i o n  
o f  
p l a n t  
m a t e r i a l
V / h e a t  s f f a w
W h e a t  
s f f a w
+ C a C O 3
W h e a t  s f f a w
+ C a S 0 4
1 9 . s  
1 6 . 5
2 0 . 8
4 . 3
r 4 . 4  
1 2 . 0
1 5 . 1
3 . 1
1 8 . 1  
1 6 . 8








L . S . D . ( P < 0 . 0 5 )  





3 4 . 3
T h i r t y  
t w o  w e e k s  
a f t e r  
i n c o r p o r a t i o n  
o f  
p l a n t  
m a t e r i a l
W h e a t  
s t r a w
W h e a t  s t r a w
+  C a C O 3
W h e a t  s ü a w
+  C a S O 4
8 . 0
4 . 3






















1 8 . 3
r 3 2
c o n t a i n i n g  
l 4 c - w h e a t  
s t r a w + C a C O 3  r e d u c e d  
t h e  
b i o m a s s  s i g n i f i c a n t l y  b y  t h e  
f o u r t h  
w e e k ,
w h e r e a s  
t h e  
t r e a t m e n t c o n t a i n i n g  
l 4 c - * h r a t  
s ü a w + C a S O 4  
g r a d u a l l y  
r e d u c e d  
t h e  s o i l  b i ä m a s s
b e t w e e n  f o u r  
t o  t h i r t y  t w o  
w e e k s  o f  d e c o m p o s i t i o n  
o f  
p l a n t  
m a t e r i a l  
( P < 0 . 0 5 ) .
5 . 4 . 2 . 2  B i o m a s s 1 4 C
T h e  
a m o u n t  o f  
1 4 C  
i n  
t h e  
b i o m a s s ,  a n d  t h e  
p r o p o r t i o n  
o f  
r e s i d u a l  
1 4 C  
r e m a i n i n g  i n  
t h e
b i o m a s s  
w e r e  
s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d  i n  
t h e  t r e a t m e n t  
l 4 c - w h e a t  
s t r a w + C a S O 4  
( T a b l e  
2 7 , 2 8
a n d  
F i g .  
4 1 ) .  T h e  
f r e a t m e n t  
c o m p r i s i n g  
l 4 c - w h e a t  
s t r a w + C a C O 3  d i d  
n o t  
s i g n i f i c a n t þ  
r e d u c e
t h e  
l e v e l  
o f  
1 4 C  
i n  
t h e  b i o m a s s  u n t i l  
t h e  t h i r t y  
s e c o n d  
w e e k .
T h e  
t r e a t m e n t  c o n t a i n i n g  
l 4 c - w h e a t  
s t r a w + C a S O 4  
h a d  l e s s  
1 4 C  
i t r  
t h e  b i o m a s s  t h a n
o t h e r  t r e a f i n e n t s ,  
s u g g e s t i n g  
t h a t  C & +  r e d u c e d  
t h e  
m i c r o b i a l  a c t i v i t y .  
A s  
a l l  
t h e  
t r e a t n e n t s  
i n
t h i s  
e x p e r i m e n t  
w e r e  
c o n d u c t e d  
u n d e r  s i m i l a r  
s o i l  a n d  
c l i m a t i c  
c o n d i t o n s ,  
i t  i s  m o s t  
p r o b a b l e
t h a t  c a l c i u m  r e d u c e d  
t h e  r e l e a s e  
o f  
C O 2 - C  b y  b r i d g i n g  
m e t a b o l i c  
p r o d u c t s  
o f  
l 4 c - w h e a t  
s f f a w
d e c o m p o s i t i o n  
t o  
c l a y s  o r  t o  
o r g a n i c  c o l l o i d s ,  
t h e r e b y  
i n h i b i t i n g  r e l e a s e  
o f  C O 2 .  
T h e  r e s u l t s
c o n f i r m  
t h e  
f i n d i n g s  
i n  
c h a p t e r  
3  
( 3 . 4 . 1 . 1 ) ,  
t h a t  d e c o m p o s i t i o n  o f  
l 4 c - g l u . o r e  
i s  i n h i b i t e d  i n
p r e s e n c e  
o f  c a l c i u m .
C a C O 3  w a s  n o t  
a s  
e f f e c t i v e  a s  
C a S O 4  
i n  
s u p p r e s s i n g  
m i c r o b i a l  
a c t i v i t y ,  
p r e s u m a b l y
b e c a u s e  
o f  
i t s  
l o w e r  
s o l u b i l i t y .  
S o i l  
p H  
i n  
C a C O 3  t r e a t e d  s o i l  w a s  
n e u t r a l  
o r  
n e a r  n e u t r a l
w h i c h  
m a y  
a l s o  f a v o u r  m i c r o b i a l  
a c t i v i t y  
( T a b l e  
2 4 ) . H o w e v e r ,  
t h e  e f f e c t  o f  
p H  
o n  o r g a n i c
m a t t e r  
d e c o m p o s i t i o n  
w a s  t r a n s i e n t  
( c h a p t e r  
5  s e c t i o n  
5 . 4 . 1  a n d  c h a p t e r  3 ) .
S e v e r a l  f a c t o r s  
c a n  a f f e c t  t h e  r a t e  
o f  d e c o m p o s i t i o n  
;  
s u c h  a s  o r g a n i c - m a t t e r  
m e t a l  i o n
c o m p l e x i n g  
( M a r t i n  
e t  a l . ,  
1 9 6 6 ) ,  
n u t r i e n t  
a v a i l a b i l i t y  
(  
C o u l s o n  a n d  
B u t t e r f i e l d ,  1 9 7 8 ;  
S t o t z þ
a n d  N o r m a n ,  
1 9 6 1 ) ,  
c l a y s  
( M a r s h a l l ,  
1 9 7 5 )  
a n d  s o i l  
p h y s i c a l  
c o n d i t i o n s  
(  
A d u  
a n d  
O a d e s ,
1 9 7 8 ;  
M a r t i n  
e t  a l . ,  1 9 8 2 ; Z u n i n o  
e t  a l . ,  
1 9 8 2 ) .
1 3 3
T a b t e  
n . L 4 c i n  s o i l  
b i o m a s s  
c a l c u l a t e d  
b y  
f u m i g a t i o n  
w i t h  C H C I 3
O n e  
w e e k  
a f t e r  
i n c o r p o r a t i o n  
o f  
p l a n t  
m a t e r i a l
T r e a û n e n t
t 4 C O Z e v o l v e d  
d p m / 1 0 0  
g  
s o i l
U n t r e a t e d  
U n t r e a t e d  
F u m i g a t e d
s o i l  
s o i l  
s o i l
0 - 1 0  
d a y s  
1 0 - 2 0  d a y s  
0 - 1 0  
d a y s
F l u s h  o f
m i c r o b i a l
d e c o m p o s i t i o n  
1 4 C O 2  
1 4 c 1 a p m y 1 0 0  
g
( d p m ) / 1 0 0  
g  
s o i l  
s o i l
W h e a t  s t r a w  
3 1 3 1
W h e a t  
s t r a w
+ C a C O 3  
3 8 7 1
W h e a t  
s t r a w
+ C a S O 4  
4 2 2 0
1 7 6 7  
4 3 9 4
2 0 1 0  
3 9 3 2
2 2 1 8  
4 2 2 4
2 6 2 6
t 9 2 2  
.
2 0 0 6
s 8 3 7
4 2 7 1
4 4 5 7
L . S . D .
( P < 0 . 0 s ) 2 2 t 7
2 8 3 3
1 2 3 5 '  
9 3 8  
r 2 7 s
T w o  w e e k s  
a f t e r  
i n c o r p o r a t i o n  
o f  
p l a n t  
m a t e r i a l
W h e a t  
s t r a w  
2 4 5 8
W h e a t  s t r a w
+ C a C O 3  
2 9 5 3
W h e a t  
s t r a w
+ C a S O 4  
3 0 5 0
1 2 6 8  
2 9 7 3
2 0 4 s .  
3 3 7 r
2 0 9 8  
2 5 t 6
1 7 0 4
1 3 2 6
4 1 8
3 7 8 8
2 9 4 6
9 2 9
L . S . D .
( P < 0 . 0 5 ) 1 3 5  1
2 7 8 4
9 4 2  
1 1 7 7 .  
r 2 5 r
F o u r  w e e k s  
a f t e r  
i n c o r p o r a t i o n  
o f  
p l a n t  m a t e r i a l
W h e a t  s t r a w  
2 0 7 1
W h e a t  
s t r a w
+ C a C O 3  
1 7 0 2
W h e a t  s t r a w
+ C a S O 4  
1 4 7 9
1 3 5 6  
2 2 4 r
1 1 6 1 '  
1 6 1 0
1 0 9 3  




1 9 6 6
9 9 9
5 2 2
L . S . D .
( P < 0 . 0 s )




1 1 3 1
t 3 4
T a b l e  
Z t . l { C i n  s o i l  
b i o m a s s  
c a l c u l a t e d  
b y  
f u m i g a t i o n  
w i t h  
C H C I 3
E i g h t  
w e e k s  
a f t e r  
i n c o r p o r a t i o n  
o f  
p l a n t  m a t e r i a l
T r e a f r n e n t
l 4 c } 2 e v o l v e d  
d p m / 1 0 0  
g  
s o i l
U n t r e a t e d  
U n t r e a t e d  
F u m i g a t e d
s o i l  
s o i l  
s o i l
0 - 1 0  
d a y s  
1 0 - 2 0  d a y s  
0 - 1 0  
d a y s
F l u s h  
o f
m i c r o b i a l
d e c o m p o s i  
u o n  
l 4 c o 2  
l 4 c 1 a p m Y  
1 0 0  
g
( d p m ) / 1 0 0  
g  
s o i l  
s o i l
W h e a t  
s f r a w  
8 7 1
W h e a t  
s f f a w
+ C a C O 3  
9 5 9
W h e a t  s t r a w
+ C a S O 4  
2 0 0 0
6 8 2
6 1 4
r 4 0 6
1 3 1 0 '
1 0 5 3
1 7 3 4
4 3 8





L . S . D .
( P < 0 . 0 5 )
4 7 3
5 0 1  
4 2 r  
4 6 4  
2 r 3
S i x t e e n  
w e e k s  a f t e r  
a f t e r  
i n c o r p o r a t i o n  
o f  
p l a n t  
m a t e r i a l
w h e a t  s Í a w  
1 2 0
W h e a t  
s f f a w
+ C a C O 3  
1 4 0
W h e a t  s t r a w












4 0 4 ,
1 3 0
L . S . D .
( P < 0 . 0 5 )
2 0 6
7 6  
5 1  
1 1 6  
9 2
T h i r t y  t w o  w e e k s  a f t e r  
i n c o r p o r a t i o n  o f  
p l a n t  
m a t e r i a l
W h e a t  s t r a w
W h e a t  s Í a w
+ C a C O 3
W h e a t  s f f a w
















L . S . D .
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Flg.41 Residua¡14C in the blomass durlng the decomposltlon of l4G-wheat straw
1 3 6
5 . 4 . 3  W a t e r  s t a b l e  a g g r e g a t e s
A d d i t i o n  
o f  
l 4 c - w h e a t  
s t r a w  
( w i t h  
o r  w i t h o u t  
C a C O 3  
o r  C a S O 4 . 2 H Z O )  
i n c r e a s e d  t h e
s t a b i l i t y  o f  a g g r e g a t e s  
>  2 0 0 0  
p m  
d i a m e t e r .  
A m o u n t s  o f  s o i l  
a g g r e g a t e s  
( >  
2 0 0 0  
p m  
d i a m e t e r )
w e r e  
m a x i m a l  a t  
2  
w e e k s  
i n  
t r e a t m e n t  
4  
ç | 4 " - * h e a t  
s t r a w ) ,  
a n d  
a t  
4  
w e e k s  
i n  
t r e a t m e n t  
5
1 l 4 c - w h e a t  
s t r a w + C a C O 3 )  
a n d  6  
1 1 4 " - * n e a t  
s t r a w + C a S O 4 ) .  
T h e  
p e r c e n t a g e  
o f  
w a t e r  s t a b l e
a g g r e g a t e s  
( > 2 0 0 0  p m  
d i a m e t e r )  d e c l i n e d  
g r a d u a l l y  f r o m  t h i s  
p o i n t .  
S o i l s  t r e a t e d  
w i t h
l 4 c - w h e a t  
s t r a w + C a C O 3  
o r  
l 4 c - w h e a t  
s f f a w + C a S O 4  
h a d  c o n s i s t e n t l y  
m o r e  
w a t e r  
s t a b l e
m a c r o - a g g r e g a t e s  
t h a n  s o i l  
t r e a t e d  w i t h  
1 4 c - w h e a t  
s t r a w  o n l y  
( F i g .  
4 2 , 4 3 j 4 4 , 4 5 , 4 6  
a n d  
4 7 ) .
A p p l i c a t i o n  
o f  c a l c i u m  
i n  
t h e  
f i e l d  i n  t h e  
f o r m  o f  C a C O 3  
o r  C a S O 4 .  
2 H 2 O  
r e s u l t e d  
i n  
a
d e c r e a s e  
o f  
p a r t i c l e s  
< 2  
p m  
d i a m e t e r ,  
w i t h  a  c o n c u r r e n t  
i n c r e a s e  o f  
p a r t i c l e s  
5 0 - 2 5 0  
p m .
A d d i t i o n  o f  c a l c i u m  w i t h o u t  
o r g a n i c  
m a t t e r  
h a d  l i t t l e  
n e t  e f f e c t  
o n  t h e  s t a b i l i t y  
o f
m a c r o a g g r e g a t e s .  T h i s  i s  i n  
a c c o r d  
w i t h  t h e  
f i n d i n g s  
i n  
c h a p t e r  
t w o ;  
i . e .  i n  c a l c a r e o u s  
s o i l s
w i t h  
l o w  
o r g a n i c  
m a t t e r  
c o n t e n t s  
m o s t  
o f  t h e  s o i l  
p a r t i c l e s  
a r e  
i n  < 2 5 0  
¡ r m  
d i a m e t e r  
r a n g e .
I n c o r p o r a t i o n  o f  
l 4 c - w h e a t  
s t r a w ,  
p r e s u m a b l y  i n c r e a s e s  b o t h  
o r g a n i c  
m a t t e r  a n d
m i c r o b i a l  
p o l y s a c c h a r i d e  
l e v e l ,  
p r o m o t i n g  
s u b s e q u e n t  
i n c r e a s e s  
i n  a g g r e g a t e  
s t a b i l i t y  
( M a r t i n ,
1 9 8 2 ;  L y n c h  
a n d  
E l l i o t t ,  1 9 8 3 ;  
A c t o n  
e t  a 1 . ,  
1 9 6 3 ;  
D o r m a a r  e t  a l . ,  
1 9 7 9 ) .  
A  
d e c r e a s e  
i n  t h e
p e r c e n t a g e  
o f  
m a c r o a g g r e g a t e s  
( > 2 0 0 0  p m  
d i a m e t e r )  
w a s  
p r e s u m a b l y  d u e  
t o  t h e  
l o s s  o f
o r g a n i c  
m a t t e r .  H o w e v e r  s o i l s  c o n t a i n i n g  
l 4 c - w h e a t  
s t r a w  
p l u s  
C a C O 3  
o r  
l 4 C - w h e a t  
s t r a w
p l u s  
C a S O  
4 , h a d . m o r e  
w a t e r  s t a b l e  
m a c r o a g g r e g a t e s  t h a n  s o i l  
c o n t a i n i n g  
l 4 c - w h e a t  
s t r a w
o n l y ,  s u g g e s t i n g  t h a t  C a 2 +  
h a d  
a  s i g n i f i c a n t  
e f f e c t  
o n  t h e  a g g r e g a t e  
s t a b i l i t y .
5 . 4 . e 1  
D i s p e r s i b l e  c l a y
T h e  a d d i t i o n  o f  C a C O 3  
o r  C a S O 4 . 2 H 2 O  
( w i t h  
o r  
w i t h o u t  
l 4 c - w h e a t  
s t r a w )  d e c r e a s e d
d i s p e r s i b l e  c l a y ,  w h e r e a s  
i n c o r p o r a t i o n  o f  
l 4 c - w h e a t  
s t r a w  
a l o n e  
i n c r e a s e d  t h e  
a m o u n t s  
o f
d i s p e r s i b l e  c l a y  
( F i g .  
4 8 ) .
T h e  
a d d i t i o n  
o f  C a S O  
4 . I I H Z O  
( w i t h  
o r  w i t h o u t  
l 4 c - w h e a t  
s t r a w )  
w a s  
i n i t i a l l y  
m o r e
e f f i c i e n t  
i n  r e d u c i n g  c l a y  d i s p e r s i o n  t h a n  
o t h e r  t r e a t m e n t s ,  
b u t  
i t s  e f f e c t  
g r a d u a l l y  
d e c r e a s e d
w i t h  t i m e .  
D i s p e r s i b l e  
c l a y  
i n  
t r e a t m e n t s  c o n t a i n i n g  
C a C O 3  
r e m a i n e d  
r e l a t i v e l y  c o n s t a n t
t h r o u g h o u t  t h e  e x p e r i m e n t .
r 3 7
G y p s u m  w a s  
m o r e  e f f i c i e n t  
t h a n  o t h e r  t r e a t m e n t s  
b e c a u s e  
o f  
i t s  
h i g h  
s o l u b i l i t y ,  
a n d
h e n c e  h i g h e r  
e l e c t r i c a l  
c o n d u c t i v i t y  
i n  s o l u t i o n  
( T a b l e  
2 9 ) .  
I n i t i a l l y  t h e  
e l e c t r i c a l  
c o n d u c t i v i t y  
o f
C a S O 4  
t r e a t m e n t s ,  w a s  a b o u t  
f i v e  
t i m e s  
h i g h e r  t h a n  C a C O 3  
t r e a t m e n t s .  
H o w e v e r  t h i s
d i f f e r e n c e  
i n  
c o n d u c t i v i t y  
w a s  
p r o g r e s s i v e l y  
r e d u c e d  d u e  
t o  t h e  
l o s s  o f  s a l t  
t h r o u g h  
l e a c h i n g
f r o m  
t h e  s o i l  s u r f a c e  
( 0 - 8  
c m  
)  
i n  
C a S O 4  
f f e a t m e n t s  
( T a b l e  
3 0 ) .
I n c r e a s e s  
i n  
d i s p e r s i b l e  
c l a y  
p r o b a b l y  
a r i s e  
f r o m  t h e  
a c t i o n  
o f  
o r g a n i c  
a n i o n s  
r e l e a s e d
d u r i n g  
t h e  d e c o m p o s i t i o n  
o f  t h e  
p l a n t  m a t e r i a l .  
T h e s e  a n i o n s  
m a y  a s s i s t  
c l a y  
d i s p e r s i o n  
b y
b l o c k i n g  
p o s i t i v e  
s i t e s  
o n  c o l l o i d  
s u r f a c e s ,  a n d  
b y  c o m p l e x i n g  
p o l y v a l e n t  
c a t i o n s  
i n  s o l u t i o n
( B l o o m f i e l d ,  
1 9 6 3 ;  
G i l l m a n ,  
L 9 7 4 ;  
O a d e s ,  
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Fíg.47 The size distribution of water stable Pj$qles.fær$irtr twoVertical bar, P<0.05.








































aSO414 G-wheat straw and CaCO3
2I 32
Fig.48 Dispersibte clay durlng the decomposition of





T a b l e  
2 9 .  E l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  
(  
¡ . r S  
. r r r ' 1 )  
o f  s o i l  
d u r i n g  
t h e  
d e c o m p o s i t i o n  
o f  
1 4 c - w h e a t
s t r a w w i t h  
o r  w i t h o u t  
c a l c i u m  
c o m p o u n d s  
( 1 :  
5  s o i V w a t e r  
r a t i o )
T i m e  o f  
d e c o m P o s i t i o n  
( w e e k )
T r e a t m e n t N o .  










C o n t r o l
C a C O 3
C a S O 4 . 2 H 2 O
1 4 c - * h . u t  
s t r a w
l 4 c - w h e a t  
s t r a w
+  C a C O 3
l 4 c - * h . u t  
s f f a w


























r 4 7  
1 1 8  
t 2 6  
1 0 3  
1 1 8  
r 2 0
7 3 4  
5 1 6  
4 0 3  
2 0 5  
1 6 3  
1 4 6
r 4 6
T a b l e  3 0 .  W a t e r  s o l u b l e  
c a l c i u m  
d u r i n g  
t h e  d e c o m p o s i t i o n  
o f  
l 4 c - w h e a t  
s t r a w ,  
w i t h  
o r
w i t h o u t  
c a l c i u m  
c o m p o u n d s  
( m g /  
1 0 0  
g  
s o i l )
T i m e  
o f  
d e c o m n o s i t i o n  
l w e e k l
T r e a t m e n t N o .  







0 - 8  
c m  





C a C O 3
C a S O 4 . 2 H 2 O
l 4 C - w h e a t  
s t r a w
+ C a C 0 3
l 4 c - w h e a t  
s t r a w
+  C a S O 4 . 2 H 2 O
4 . 8 6
t 2 . 5 0
4 . 5 0
1 2 . 5 0
3 . 5 0
1 0 . 6 0
3 . 2 0
6 . 0 0
2 . 6 5
3 . 1 0
2 . 6 0
3 . 0 0
4 . 8 0  
4 . 4 0  3 . 3 0  
3 . 0 0  
2 . 6 0  
2 . 5 0
t z . s o  
t 2 . 2 0  
1 0 . 4 0  
5 . 9 0  
3 . 1 0  
2 . 9 0
8 - 2 0  
c m  




C a C O 3
C a S O 4 . 2 H 2 O
l 4 c - w h e a t  
s f f a w
+ C a C 0 3
1 4 c - w h e a t  
s t r a w
+ C a S 0 4 . 2 H 2 O
9 . 5 0
4 2 . 0 0
9 . 0 0
6 0 . 0 0
6 . 8 0
5 2 . 7 5
5 . 6 0
3 3 . 1 0
5 . 0 0
3 4 . 2 0
5 . 1 0
3 0 . 2 0
6
9 . 3 5  
8 . 3 0  
6 . 7 2  
s . r j  
5 . 1 0  
5 . 0 0
4 1 . 5 0  
6 0 . 0 0  
s 2 . 2 5  
3 3 . 0 0  
3 4 . 0 0  
3 0 . 0 0
r 4 7
5 . 5  C O N C L U S I O N S
T h e  r e s u l t s  
o f  t h i s  
e x p e r i m e n t  d e m o n s t r a t e d  
t h a t  C a S O 4 .  
Z } J Z O  c o n s e r v e d  
m o r e  o r g a n i c
m a t t e r  
b y  
i n h i b i t i n g  m i n e r a l i z a t i o n  o f  
p l a n t  m a t e r i a l .  
T h e r e  
w a s  
a l s o  
l e s s  
b i o m a s s - C  
i n  
C a S O 4
t r e a t e d  s o i l  
t h a n  C a C O 3  t e a t e d  
a n d  
n o n  
t r e a t e d  
s o i l .  
T h e  
m e c h a n i s m  b y  
w h i c h  
C a 2 +  
r e t a r d e d
m i n e r a l i z a t i o n  
o f  
1 4 c - w h e a t  
s t r a w  
c a n n o t  b e  
d e f i n e d  
p r e c i s e l y ,  b u t  
i t  
i s  
a s s u m e d  
t h a t  C a 2 +
r e t a r d e d  
t h e  
r e l e a s e  o f  C O 2 - C  b y  b r i d g i n g  
m e t a b o l i c  
p r o d u c t s  
o f  d e c o m p o s e d  
p l a n t  m a æ r i a l  t o
c l a y s  o r  
t o  
o r g a n i c  
c o l l o i d s .
C a C O 3  
w a s  
n o t  
a s  e f f e c t i v e  
a s  C a S O  
4 . 2 H Z O  
i n  
r e d u c i n g  t h e  
d e c o m p o s i t i o n  
o f  
p l a n t
m a t e r i a l ,  
p r e s u m a b l y  
b e c a u s e  
o f  t h e  
l o w  s o l u b i l i t y  
o f  C a C O 3 .  
T h e  
t r e a t m e n t  
c o n t a i n i n g
l 4 c - w h e a t  
s f f a w  + C a C O 3  
a c c u m u l a t e d  
r e l a t i v e l y  
m o r e  
o r g a n i c  
m a t t e r  t h a n  
t h e  t r e a t m e n t
c o n t a i n i n g  
l 4 c - w h e a t  
s t r a w  o n l y ;  
i n d i c a t i n g  t h a t  C a C O 3  
d i d  
n o t  
a c c e l e r a t e  
t h e  d e c o m p o s i t i o n .
A d d i t i o n  o f  
l 4 c - w h e a t  
s t r a w  
( w i t h  
o r  
w i t h o u t  
c a l c i u m  
c o m p o u n d s )  
i n c r e a s e d  
t h e
s t a b i l i t y  o f  a g g r e g a t e s  
> 2 0 0 0  
¡ t m  
d i a m e t e r .  
H o w e v e r  s o i l  
a g g r e g a t e s  
f o r m e d  
i n  t h e  
p r e s e n c e  
o f
p l a n t  
m a t e r i a l  
a n d  
c a l c i u m  c o m p o u n d s  
w e r e  
m o r e  s t a b l e  t h a n  
a g g r e g a t e s  
f o r m e d  
i n  t h e
p r e s e n c e  
o f  
p l a n t  
m a t e r i a l  
o n l y .  
T h i s  
i n d i c a t e s  t h a t  C a 2 +  
h a s  a n  
a d d i t i v e  
e f f e c t  
o n  
t h e
a g g r e g a t e  s t a b i l i t y .
C a S O 4 .  
2 I J Z O  
w a s  
m o r e  e f f e c t i v e  
i n  r e d u c i n g  
d i s p e r s i b l e  
c l a y  
t h a n  
C a C O 3  
b e c a u s e  
o f
i t s  h i g h e r  
s o l u b i l i t y .  
H o w e v e r  t h e  e f f i c i e n c y  
o f  C a S O  
4 .  
2 I J 2 O  
g r a d u a l l y  d e c r e a s e d  
d u e  t o  
t h e
l e a c h i n g  l o s s  
o f  C a 2 +  
f r o m  
t h e  
s o i l  .
T h e  i m p l i c a t i o n s  o f  t h e s e  
r e s u l t s  
a r e
( i )  
I - o s s  
o f  o r g a n i c  
m a t t e r  f r o m  s o i l  
c a n  b e  
r e d u c e d  b y  
t h e  
a d d i t i o n  
o f  
c a l c i u m .
( i i )  
G r e a t e r  s t a b i l i t y  
o f  
s o i l  s t r u c t u r e  
c a n  
b e  
o b t a i n e d  
b y  
t h e  
c o m b i n e d  
a d d i t i o n  
o f
o r g a n i c  
m a t t e r  a n d  c a l c i u m .
( ü i )  
A l t h o u g h  C a S O 4 .  
2 H 2 O  
i s  m o r e  e f f e c t i v e  
t h a n  
C a C O 3  
i n  c o n s e r v i n g  
o r g a n i c  
m a t t e r
a n d  
i m p r o v i n g  s o i l  
p h y s i c a l  
p r o p e r t i e s ,  
l e a c h i n g  
l o s s  o f  
C a 2 +  
f r o m  C a S O  
4 . 2 H Z O
r e q u i r e s  
r e g u l a r  a d d i t i o n  
o f  
C a S O 4 .  
z f b o t o  
m a i n t a i n  
t h e C a 2 +  
c o n c e n t r a t i o n  
i n  t h e
s o i l .
1 4 8
( i v )  
D u e  t o  
l o w  
s o l u b i l i t y  
o f  
C a C O 3  
i t  c o u l d  
b e  
p r e s u m e d  t h a t  
b e n e f i c i a l  
e f f e c t s  
f r o m  
i t s
a p p l i c a t i o n  
t o  s o i l  
w o u l d  a r i s e  
o v e r  a  
p r o l o n g e d  
p e r i o d .
r 4 9
C H A P T E R  6
G E N E R A L  
D I S C U S S I O N  
A N D  
C O N C L U S I O N S
6 . 1 R o l e  o f  c a l c i u m  
i n  
t h e  
m i n e r a l i z a t i o n  o f  o r g a n i c  
m a t t e r
T h e  r e s u l t s  i n  
c h a p t e r s  
3  a n d  5  s h o w  c l e a r l y  
t h a t  c a l c i u m  
i n f l u e n c e s  
t h e  
m i n e r a l i z a t i o n  o f
o r g a n i c  
m a t e r i a l s  i n  
t h e  
l a b o r a t o r y  a n d  
i n  
t h e  
f i e l d .  
I n  
b o t h  
c a s e s  
m i n e r a l i z a t í o n  
o f  o r g a n i c
c a r b o n  
( a s  
m e a s u r e d  
b y  
r e l e a s e  
o f  C O 2 )  
w a s  d e c r e a s e d  
i n  
t h e  
p r e s e n c e  
o f  
a d d e d  
c a l c i u m .
T h e  m i n e r  
a l i z a t i o n  o f  
1 4 c - g l u c o s e  
o c c u r r e d  
i n  t h r e e  
p h a s e s  
( F i g .  
1 a )  
( i )  
r a p i d  
p h a s e
( l e s s  
t h a n  5  d a y s )  
i n v o l v i n g  
t h e  o x i d a t i o n  o f  
l 4 c - g l o " o s e ,  
( i i )  
r e l a t i v e l y  s l o w  
p h a s e  
( 5 - 2 0
d a y s )  
i n  
w h i c h  
h e t e r o g e n e o u s  m e t a b o l i c  
p r o d u c t s  
d e c a y  
a t  d i f f e r e n t  
r a t e s ,  
a n d  
( i i i )  
t h e  s l o w e s t
p h a s e  
( m o r e  
t h a n  
2 0  
d a y s )  
i n v o l v i n g  
t h e  d e c a y  
o f  
m o r e  o r  
l e s s  h o m o g e n e o u s  
a n d  s t a b l e
p r o d u c t s  
o f  d e c o m p o s i t i o n .  
D u r i n g  
t h e  
r a p i d  
p h a s e  
o f  
m i n e r a l í z a t l o n ,  t h e  
r e l e a s e  o f  
l 4 C O 2
w a s  
h i g h e r  i n  
s o i l  t r e a t e d  w i t h  
l 4 c - g l u c o s e + C a C O 3  
c o m p a r e d  
w i t h  
t h e  s o i l s  
t r e a t e d  
w i t h
1 4 c - g l u . o s e + C a S O 4  
o ,  
l 4 c - g l o c o s e .  
S u b s e q u e n t  
p r o d u c t i o n  
o f  
L 4 C O 2  
w a s  s u p p r e s s e d
c o m p a r e d  
t o  t h e  c o n t r o l .  C o m p a r e d  t o  t h e  o t h e r  
t r e a t m e n t s  
C a S O 4  
w a s  
m o r e  e f f i c i e n t  
i n
r e d u c i n g  
t h e  
r e l e a s e  
o f  
l 4 c o 2 d u r i n g  
t h e  e n t i r e  
i n c u b a t i o n  
p e r i o d .
T h e  
c u m u l a t i v e  
r e l e a s e  
o f  
1 4 C O 2  
d e m o n s t r a t e d  
t h a t  C a C O 3  
s t i m u l a t e d  
t h e  
r e l e a s e  o f
l a b e l l e d  
C O Z  
i n  
t h e  
e a r l y  s t a g e  o f  
i n c u b a t i o n ,  
c o m p a r e d  
t o  s o i l s  
t r e a t e d  w i t h
1 4 c - g l u . o r e + C a S O 4  
o ,  
1 4 c - g l u c o s e  
( F i g .  
1 5 ) .  
S u b s e q u e n t l y  
a  s t a b i l i z i n g  
e f f e c t  
w a s  e v i d e n t ,
a n d  t h e  c u m u l a t i v e  
r e l e a s e  
c u r v e s  
f o t  
I 4 c } 2 c r o s s e d  
o v e r .  
T h e  
p r e s e n c e  
o f  
C a C O 3  
e v e n t u a l l y
i n h i b i t e d  
o r g a n i c  
m a t t e r  m i n e r a l i z a t i o n  c o m p a r e d  
t o  t h e  
c o n t r o l .  
T h e  
s t i m u l a t i n g  
e f f e c t  
o f
C a C O 3  o t r  
l 4 c - g l o c o s e  
d e c o m p o s i t i o n  
a p p e a t s  t o  b e  
f a n s i e n t .
I t  h a s  
b e e n  
s u g g e s t e d  t h a t  
l i m i n g  s t i m u l a t e s  
o r g a n i c  
m a t t e r  d e c o m p o s i t i o n .  
I t  
i s
a d v o c a t e d  t h a t  t h e  s t i m u l a t i n g  
e f f e c t  o f  
l i m e  
i s  
t h e  
r e s u l t  o f  t h e  s h i f t  
o f  
p H  
f r o m  a c i d  t o  
a l k a l i n e
c o n d i t i o n ,  
w h i c h  
m a y  f a v o u r  m i c r o b i a l  
a c t i v i t y .  T h e  
r e s u l t s  
i n  
c h a p t e r s  
3  
a n d  5  
s h o w  t h a t  
t h e
p H  
o f  t h e  C a C O 3  t r e a t e d  s o i l  
w a s  a b o u t  
7 ,  a n d  t h e  
p H  
o f  
t h e  C a S O 4  
f t e a t e d  
s o i l  w a s  a b o u t
5 . 5 .  
H o w e v e r  
b o t h  
C a S O 4  a n d  C a C O 3  
r e d u c e d  t h e  
m i n e r a l i z a t i o n  
o f  
1 4 c - g l u c o s e .  
T h e
1 5 0
d e l a y e d  e f f e c t  o f  C a C O 3  
o n  
r e d u c i n g  
t h e  
m i n e r a l i z a t i o n  
w a s  
p r o b a b l y  
d u e  
t o  i t s  
l o w
s o l u b i l i t y . T h e  
r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  a v a i l a b i l i t y  
o f  c a l c i u m  
i s  m o r e  
i m p o r t a n t  t h a n  
p H  
d u r i n g  
t h e
d e c o m p o s i t i o n  
o f  o r g a n i c  
m a t t e r .  
I t  h a s  
b e e n  
d e m o n s t r a t e d  
t h a t  
l o w  
p H  
c a n  
s l o w  
d o w n  
t h e
d e c o m p o s i t i o n  o f  o r g a n i c  
m a t t e r  i n i t i a l l y  b u t  t h e  
e f f e c t  
d i m i n i s h e s  
w i t h  t i m e  
( J e n k i n s o n ,
I g 7 7 ) .  A c c o r d i n g  t o  O a d e s  
( 1 9 8 6 ) ,  
i n  
a c i d i c  
e n v i r o n m e n t s ,  
t h e  
i n i t i a l  b r e a k d o w n  
o f  
l i t t e r  
i s
r e t a r d e d  b u t  s u b s e q u e n t  o x i d a t i o n  
o f  C  
p r o c e e d s  r e l a t i v e l y  
q u i c k l y  t o  C O 2 ,  
b e c a u s e  
o f  
a  
l a c k
o f  
s t a b i l i z i n g  
m e c h a n i s m s .  
T h u s  
t h e  e f f e c t  
o f  
p H  
o n  o r g a n i c  
m a t t e r  d e c o m p o s i t i o n  
d u e  t o
l i m i n g  
h a s  
b e e n  b a s e d  o n  s h o r t  
t e r m  s t u d i e s  a n d  
i n  t h e  
l o n g e r  t e r m  
o t h e r  
f a c t o r s  
i n f l u e n c e  
t h e
r a t e  o f  d e c o m p o s i t i o n  
( e . g .  
c u l t i v a t i o n ,  
w e t t i n g  a n d  
d r y i n g ,  
a b s e n c e  
o f  s t a b i l i z i n g  
a g e n t s  
e t c . ) .
C a l c i u m  
i n c r e a s e d  t h e  
r e s i d u a t  
I 4 C  
d u r i n g  
t h e  
i n c u b a t i o n  
o f  
1 4 c - g l u . o s e  
a n d  
t h e
d e c o m p o s i t i o n  o f  
1 4 c - 1 u b " 1 1 . d  
w h e a t  s t r a w .  
T h e  
s l o w  
d e c o m p o s i t i o n  
o f  o r g a n i c  
m a t t e t  
i n  
s o i l
i n  
t h e  
p r e s e n c e  
o f  c a l c i u m  c a n  o c c u r  
b y  a l l  o r  a n y  
o n e  o f  
t h e  
f o l l o w i n g  
p r o p o s e d  
m e c h a n i s m s .
T h e  v a r i o u s  
m e c h a n i s m s  r e q u i r e  f u r t h e r  s p e c i f i c  
s t u d i e s .
( i )  
O r g a n i c  
m a t t e r  
f o r m s  
c o m p l e x e s  
w i t h  
m e t a l s  o f  d i f f e r e n t  
s t a b i l i t i e s  
b y  
i o n  e x c h a n g e ,
s u r f a c e  a d s o r p t i o n ,  c h e l a t i o n ,  
a n d  c o m p l e x  
c o a g u l a t i o n  
a n d  
p e p t i z a t i o n  r e a c t i o n s .  
T h e
c o m p l e x i n g  a b i l i t y  o f  
h u m i c  
a c i d  
r e s u l t s  l a r g e l y  
f r o m  t h e  c o n t e n t  
o f  
o x y g e n - c o n t a i n i n g
f u n c t i o n a l  
g r o u p s ,  
s u c h  a s  C O O H ,  
p h e n o l i c  
O H ,  a n d  
C : O  
g r o u p s  o f  v a r i o u s  
t y p e s .  
A m i n o
a n d  
i m i n o  
g r o u p s  
m a y  
a l s o  
b e  
i n v o l v e d  
( S t e v e n s o n , 1 9 8 2 ) .  
H u m i c  
p o l y m e r s  
c a n  
b i n d  c a t i o n s
w h i c h  
i n f l u e n c e  
t h e  s t e r e o c h e m i c a l  
a f f a n g e m e n t  
o f  
f u n c t i o n a l  
g r o u p s  f o r m i n g  
v e r y  s t a b l e
c o m p l e x e s .  S u c h  
c o m p l e x e s  
m a y  r e d u c e  t h e  
r a t e  o f  
d e c o m p o s i t i o n  
o f  t h e  
p o l y m e r s  i n  s o i l .
C h e m i c a l  s t u d i e s  
h a v e  
s h o w n  
t h a t  s o i l  o r g a n i c  
m a t t e r  c o m m o n l y  
c o n t a i n s  
5  t o  
2 0  
p e r c e n t  
o f
p o l y s a c c h a r i d e s  
( M e h t a ,  
e t  
a l .  
1 9 6 0 ) .  P o l y s a c c h a r i d e s  
w h i c h  
c o n t a i n  
u r o n i c  
a c i d  
g r o u p s  o r  c i s
h y d r o x y l s  
a t  
t h e  2  a n d  3  C  
p o s i t i o n s  
( e . g .  
m a n n o s e ) ,  
m a y  f o r m  s a l t s  
o r  
c o m p l e x e s  
w i t h  
m e t a l
c a t i o n s  
( M o r t e n s e n ,  
1 9 6 3 ) .  
M a r t i n  
e t  a l .  
( 1 9 6 6 )  
d e m o n s t r a t e d  
t h a t  
s a l t  
o r  c o m p l e x  
f o r m a t i o n  o f
p o l y s a c c h a r i d e s  
w i t h  
m e t a l  
c a t i o n s  
m a r k e d l y  
i n f l u e n c e d  
t h e  
r a t e  o f  
d e c o m p o s i t i o n  
o f  
t h e
p o l y m e r s  
i n  s o i l ,  a n d  s u g g e s t e d  
t h a t  t h e  
p r i m a r y  f a c t o r  c a u s i n g  
r e d u c e d  
d e c o m p o s i t i o n  
r a t e s
w a s  t h e  
i n a b i l i t y  o f  
m i c r o b í a l  e n z y m e s  t o  
h y d r o l y z e  
t h e s e  
c o m p l e x e s .  
T h e  o p p o s i t e  
e f f e c t s
h a v e  a l s o  b e e n  d e m o n s t r a t e d  
b y  G a i f f e  e t  
a l .  
( 1 9 8 4 ) .  
T h e  
g r a d u a l  
r e m o v a l  
o f  t h e  e x c h a n g e a b l e
1 5 1
c a l c i u m  h e l d  
b y  t h e  o r g a n o - m i n e r a l  c o m p l e x e s  
o f  a n  o r g a n i c  
s o i l  
r e s u l t e d  i n  t h e  d e s t a b i l i z a t i o n
o f  t h e  o r g a n o  
m i n e r a l  
c o m p l e x  b y  
H + ,  
p r o d u c e d  
b y  
t h e  b i o d e g r a d a t i o n  
o f  t h e  
m o s t  l a b i l e
p o r t i o n  
o f  t h e  o r g a n i c  m a t t e r .  T h e  c l a y  
h u m u s  
c o m p l e x  
g r a d u a l l y  
d i s s o c i a t e d  
l e a d i n g  t o  
t h e
d e s t r u c t i o n  o f  
a g g r e g a t e s  a n d  o r g a n o - m i n e r a l  c o m p l e x e s .  
T h e  o r g a n i c  
m a t t e r  r e l e a s e d  b e c a m e
b i o d e g r a d a b l e  b e c a u s e  
t h e  
p r o t e c t i v e  
e f f e c t  o f  c a l c i u m  
h a d  
b e e n  
r e m o v e d .
( i i )  
C l a y  
p a r t i c l e s  
w h i c h  c a r r y  
n e g a t i v e  
c h a r g e s  
w i l l  
n o r m a l l y  
r e p e l  
e a c h  
o t h e r .  O r g a n i c
c o l l o i d s  
w h i c h  
p o s s e s s  
f u n t i o n a l  
g r o u p s  
m a y  
b e  
m o r e  c o n d e n s e d  
w h e n  s a t u r a t e d  
w i t h  c a l c i u m
( O a d e s ,  
1 9 8 7 ) .  B e c a u s e  
b o t h  c l a y s  a n d  o r g a n i c  
m a t t e r  
a r e  
n e g a t i v e l y  c h a r g e d ,  
c a l c i u m  
b r i d g e s
o r g a n i c  
m o l e c u l e s  
t o  c l a y  
p a r t i c l e s ,  
f o r m i n g  s t a b l e  a g g r e g a t e s .  
I n v o l v e m e n t  o f  
c a t i o n  b r i d g e s
i n  
t h e  s t a b i l i t y  o f  a g g r e g a t e s  < 2 5 0  
p m  
d i a m e t e r  
h a s  b e e n  
r e p o r t e d  b y  s e v e r a l  
a u t h o r s  
( e . g .
E d w a r d s  
a n d  
B r e m n e r , 1 9 6 7 ;  T i s d a l l  
a n d  O a d e s ,  
1 9 8 2 ) .
( i ü )  
S o i l  a g g r e g a t e s  
f o r m e d  i n  
p r e s e n c e  
o f  c a l c i u m  a n d  
o r g a n i c  
m a t t e r  w e r e  
m o r e  s t a b l e
t h a n  a g g r e g a t e s  f o r m e d  i n  
p r e s e n c e  
o f  o r g a n i c  
m a t t e r  o n l y .  S t a b l e  
a g g r e g a t e s  
m a y  
p r o t e c t
o r g a n i c  m a t t e r  f r o m  
d e c o m p o s i t i o n ,  b e c a u s e  
s o m e  o f  t h e  
o r g a n i c  
m a t e r i a l  
i s  s i t u a t e d  
i n  
p o r e s
t o o  
f i n e  f o r  m i c r o - o r g a n i s m s  
t o  e n t e r .  O r g a n i c  
m a t t e r  
c o n t a i n e d  
i n  
p o r e s  
s m a l l e r  t h a n  
a b o u t  
o n e
r n i c r o n  
( 1 0 - 6  
m ¡  
d i a m e t e r  
m a y  
b e  
i n a c c e s s i b l e  t o  b a c t e r i a  a n d  
t h e r e b y  
p r o t e c t e d ,  
a l t h o u g h  
i t  i s
n o t  
a d s o r b e d  o n  t h e  
m i n e r a l  
s u r f a c e s  
( R o v i r a  
a n d  
G r e a c e n , 1 9 5 7 ) .  
O r g a n i c  
m a t t e r  
w i l l  
r e m a i n
i n s i d e  
t h e  a g g r e g a t e s  
u n t i l  t h e  a g g r e g a t e s  
a r e  d i s r u p t e d  
b y  w e t t i n g  
a n d  d r y i n g  
o r  s h e a r e d  b y
m e c h a n i c a l  
s t r e s s ,  e . g .  b y  c u l t i v a t i o n ,  
r o o t  
g r o w t h  
e t c .
6 . 2 I n f l u e n c e  
o f  
c a l c i u m  o n  t h e  
m i c r o b i a l  
b i o m a s s
M i c r o b i a l  
b i o m a s s  
i n  
s o i l  
w a s  d e t e r m i n e d  b y  
c h l o r o f o r m  
f u m i g a t i o n  a t  
i n t e r v a l s  
o v e r  
t h e
3 2  w e e k s  o f  d e c o m p o s i t i o n  o f  
1 4 c - 1 a b e 1 1 e d  
w h e a t  s t r a w  
( C h a p t e r  
5 ) .  
I n  a l l  t r e a t m e n t s ,  
t h e
a m o u n t  o f  b i o m a s s  w a s  
g r e a t e s t  
a f t e r  o n e  w e e k  
o f  
i n c o r p o r a t i o n  
o f  
p l a n t  m a t e r i a l ,  a n d  t h e n
d e c l i n e d  
g r a d u a l l y  
w i t h  t i m e  o f  
d e c o m p o s i t i o n .  
T h e  t r e a t m e n t s  
h a d  
n o  
s i g n i f i c a n t  
e f f e c t  o n  t h e
b i o m a s s  
u n t i l  w e e k  t w o .  S u b s e q u e n t l y ,  
s o i l s  
t r e a t e d  
w i t h  
1 4 c - * h " u t  
s t r a w + C a S O 4  
o r
l 4 c - w h e a t  
s f f a w + C a C O 3  c o n t a i n e d  
l e s s  b i o m a s s  
c o m p a r e d  
t o  
t h e  s o i l  n e a t e d  
w i t h  
l 4 C - w h e a t
s t r a w  o n l y .
1 5 2
T h e r e  
w a s  
n o  
s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o f  t r e a t m e n t s  o n  
t h e  b i o m a s s  
d u r i n g  t h e  
f i r s t  
t w o  w e e k s
o f  d e c o m p o s i t i o n  o f  
1 4 c - * h e a t  
s t r a w ,  
i n d i c a t i n g  
t h a t  c a l c i u m  
d o e s  
n o t  h a v e  a  
t o x i c  
e f f e c t  o n
m i c r o o r g a n i s m s .  
H o w e v e r  
t h e  
t o x i c  
e f f e c t  
o f  
c a l c i u m  
o n  
m i c r o o r g a n i s m s  
i s  
p o s s i b l e  
a n d  t h i s  a s p e c t
r e q u i r e s  f u r t h e r  
s t u d y .  
A c c o r d i n g  
t o  
M a r t i n  
e t  a l .  
( 1 9 6 6 ) ,  
t o x i c i t y  e f f e c t s  
o f  
m e t a l s  
o n
d e c o m p o s i t i o n  r a t e s  
a r e  
f f a n s i e n t ,  
b e c a u s e  s o m e  
o f  t h e  s o i l  o r g a n i s m s  
a r e  s e n s i t i v e  
t o  t h e  
h i g h
s a l t  c o n c e n t r a t i o n  a n d  d e c o m p o s i t i o n  
i s  r e t a r d e d  
u n t i l  
a  
p o p u l a t i o n  
o f  
m o r e  
t o l e r a n t  
f o r m s
d e v e l o p s ,  o r  u n t i l  a d d i t i o n a l  t y p e s  a d j u s t  t o  
h i g h  m e t a l l e v e l s .  
L o w  
b i o m a s s  
i n  
t h e  
p r e s e n c e  
o f
c a l c i u m  
m a y  
b e  t h e  
r e s u l t  
o f  t h e  s t a b i l i z i n g  e f f e c t  o f  c a l c i u m  
o n  t h e  d e c o m p o s e d  
p r o d u c t s  
o f
o r g a n i c  m a t t e r  r e s i s t a n t  
t o  
f u r t h e r  
d e c o m p o s i t i o n  
b y  s o i l  o r g a n i s m s .  
T h e  i n f l u e n c e  o f
s i g n i f i c a n t  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  C a  o n  t h e  
f u m i g a t i o n  m e t h o d  
f o r  m e a s u r i n g  b i o m a s s  
i s  
u n k n o w n ,
a n d  t h e  
l o w e r  
b i o m a s s  c o n t e n t s  
i n  
t h e  
p r e s e n c e  
o f  
C a  
m a y  
b e  a n  e f f e c t  
o n  t h e  
m e t h o d  b y  w h i c h
b i o m a s s  
i s  
d e t e r m i n e d .
6 . 3  C a t i o n  
B r i d g e s
W a t e r - s t a b l e  
a g g r e g a t e s  
w e r e  d e t e r m i n e d  o n  c a l c a r e o u s  
s o i l s ,  
a n d  
i n  
t h e  s o i l s  
t r e a t e d
w i t h  
g l u c o s e  
w i t h  o r  w i t h o u t  c a l c i u m  
( C h a p t e r  
2  
a n d  
4 ) .  T h i s  w a s  
f o l l o w e d  
b y  
0 . 0 2 M  
N a C l .
0 . l M  
N a 2 P 4 O 7 ,  
0 . 0 2 M  
H C l  
a n d  0 . l M  
H C l ,  
t o  d e t e r m i n e  
t h e  c h a r a c t e r  
o f  
b i n d i n g  a g e n t s
i n v o l v e d  i n  
t h e  s t a b i l i t y  o f  a g g r e g a t e s .
S o i l  a g g r e g a t e s  f o r m e d  
i n  
p r e s e n c e  
o f  c a l c i u m  
a n d  o r g a n i c  
m a t t e r  
w e r e  
n o t  
d e g r a d e d  b y
t r e a t m e n t  w i t h  
p y r o p h o s p h a t e .  
T h e r e f o r e ,  
t h e  a g g r e g a t e s  
c o n t a i n e d  
s o m e  
b i n d i n g  a g e n t s  
w h i c h
w e r e  
r e s i s t a n t  
t o  
p y r o p h o s p h a t e .
I t  i s  
w e l l  
k n o w n  
t h a t  
p o l y s a c c h a r i d e s ,  
p a r t i c u l a r l y  m i c r o b i a l l y  
p r o d u c e d
p o l y s a c c h a r i d e s ,  
a r e  
v e r y  
e f f e c t i v e  
i n  i n c r e a s i n g  t h e  s t a b i l i t y  
o f  a g g r e g a t e s  
w h e n  
a d d e d  t o  s o i l s
( G e o g h e g a n  
a n d  
B r i a n ,  1 9 4 8 ;  
S w a b y ,  
1 9 4 9 ;  
C l a p p  
e t  a l r ,  
1 9 6 2 :  
M a r t i n ,  
1 9 7 1 ) .  T h e  
l o s s  
o f
s t a b i l i t y  
b r o u g h t  a b o u t  b y  t r e a t m e n t  o f  
n a t u r a l  
a g g r e g a t e s  
w i t h  d i l u t e  
p e r i o d a t e ,  w h i c h  o x i d i s e s
p o l y s a c c h a r i d e s  
b u t  
h a s  l i t t l e  
e f f e c t  o n  
o t h e r  
m a t e r i a l s ,  
c o n f i r m s  
t h a t  
í n  m a n y  s o i l s
p o l y s a c c h a r i d e s  p l a y  
a n  
i m p o r t a n t  
r o l e  
( G r e e n l a n d  
e t  a I ,  
1 9 6 2 :  H a r r i s  e t  
a l ,  
1 9 6 3 ;  C l a p p  a n d
E m e r s o n ,  
1 9 6 5 ) .  H o w e v e r ,  
i n  
s o i l s  c o n t a i n i n g  
C a C O 3  
( G r e e n l a n d  
e t  a l , 1 9 6 2 )  
o r  s o i l  
u n d e r
p a s t u r e  
( T i s d a l l  
a n d  
O a d e s ,  
1 9 8 2 )  a g g r e g a t e s  
r e m a i n  s t a b l e  
a f t e r  
t r e a t m e n t  
w i t h  
p e r i o d a t e ,
1 5 3
i n d i c a t i n g  
t h a t  o t h e r  b i n d i n g  
a g e n t s  w e r e  a l s o  
i n v o l v e d  
i n  
t h e  s t a b i l i t y  
o f  
a g g r e g a t e s .
A g g r e g a t e s  
w h i c h  
w e r e  s t a b l e  a f t e r  t r e a t m e n t  
w i t h  
p e r i o d a t e ,  h a d  
d e c r e a s e d  
s t a b i l i t y  
a f t e r
t r e a t m e n t  w i t h  
p y r o p h o s p h a t e .  I t  
w a s  
s u g g e s t e d  t h a t  
i n  
t h o s e  
s o i l s ,  
p o l y s a c c h a r i d e s  a r e  
l e s s
i m p o r t a n t  
t o  
a g g r e g a t e  s t a b i l i t y  t h a n  
o r g a n i c  
m a t t e r  b o n d e d  
t o  t h e  
c l a y  
p a r t i c l e s  
t h r o u g h
a s s o c i a t i o n  
w i t h  a l u m i n i u m  
,  
i r o n  
o r  c a l c i u m  
( S t e f a n s o n ,  
I 9 7 I ;  
H a m b l i n  a n d  G r e e n l a n d ,
1 9 7 7 ) .  
P y r o p h o s p h a t e  h a s  
b e e n  
u s e d  
t o  
" b r e a k "  
t h e  
o r g a n i c  
m a t t e r - p o l y v a l e n t  
c a t i o n - c l a y
b r i d g e s .  
H o w e v e r ,  d u e  t o  t h e  
l a r g e  r a n g e  
o f  o r g a n i c  
m o l e c u l e s  
c a p a b l e  o f  
f o r m i n g  c a t i o n i c
b r i d g e s ,  t h e  e x a c t  
n a t u r e  o f  t h e  o r g a n i c  c o m p o u n d s  
r e m o v e d  b y  
p y r o p h o s p h a t e  
i s  n o t
u n d e r s t o o d .  S t a b i l i t y  
o f  s o i l  a g g r e g a t e s  a f t e r  
p y r o p h o s p h a t e  
t r e a t m e n t  
d o e s  
n o t  i n d i c a t e  t h a t
c a t i o n  b r i d g e s  w e r e  
n o t  i n v o l v e d  i n  a g g r e g a t i o n .  
T h e  c o m p l e x e s  
o f  c l a y - C a 2 + - o r g a n i c m a t t e r
m a y  
b e  v e r y  s t a b l e  a n d  
n o t  i n f l u e n c e d  
b y  
t r e a t m e n t s  w i t h  
p y r o p h o s p h a t e .
I f  
t h e  s t a b i l i t y  o f  s o i l  a g g r e g a t e s  
i s  
t h e  
r e s u l t  
o f  
c o m p l e x e s  
o f  c l a y - C  a 2 + - o r g a n i c  
m a t t e r ,
t h e n  t r e a t m e n t  o f  a g g r e g a t e s  w i t h  a c i d  s h o u l d  
r e m o v e  C a 2 +  
f r o m  
t h e  c o o r d i n a t i o n  
c o m p l e x e s
a n d  
r e s u l t  i n  
d i s r u p t i o n  o f  a g g r e g a t e s .  
S o i l  a g g r e g a t e s  
w e r e  s t a b l e  
t o  0 . 0 2 M  
H C l  
t r e a t m e n t .
H o w e v e r  
w h e n  t h e  
c o n c e n ü a t i o n  
o f  a c i d  w a s  
i n c r e a s e d  f r o m  
0 . 0 2 M  
H C I  
t o  0 . 1 M  
H C I
s u b s t a n t i a l  d e c r e a s e s  
i n  
t h e  
p e r c e n t a g e  
o f  
a g g r e g a t e s  
( > 2 0 0 0  p m  
d i a m e t e r )  
o c c u r r e d  
w i t h
a c c o m p a n i e d  
i n c r e a s e  i n  
p a r t i c l e s  
< 2 5 0  
¡ r m  
d i a m e t e r  
c o m p a r e d  
w i t h  
t h e  0 . 1 M  
N a 4 P 2 O 7  
o r
0 . 0 2 M  
H C I  
t r e a t m e n t s .  
T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  
c o m p l e x e s  
o f  c l a y - C a 2 + - o r g a n i c  
m a t t e r
w e r e  v e r y  s t a b l e ,  a n d  s t r o n g  
c h e m i c a l  
r e a c t i o n  
i s  n e c e s s a r y  t o  
d i s r u p t  
t h e  s t a b i l i t y  
o f
a g g r e g a t e s .  G e n e r a l l y  0 . 1 M  
H C l  w i l l  d i s r u p t  
l a r g e  a g g r e g a t e s  
c o m p l e t e l y .  
P a r t i a l  
b r e a k d o w n
o f  
a g g r e g a t e s  w i t h  0 . 1 M  
H C I  
t r e a t m e n t  
m a y  
b e  d u e  
t o  
i n s u f f i c i e n t  
a c i d  
a n d / o r  
a  
s l o w  
r a t e  o f
r e a c t i o n .
6 . 4 I n f l u e n c e  o f  c a l c i u m  o n  t h e  
e x t r a c t i o n  o f  o r g a n i c  
m a t t e r  
f r o m  s o i l
I t  
w a s  o b s e r v e d  t h a t  w a t e r  
s o l u b l e ,  e x c h a n g e a b l e  
a n d  
E D T A  e x t r a c t a b l e  
c a l c i u m  
w e r e
l o w e r  i n  
s o i l s  t r e a t e d  w i t h  
g l u c o s e + c a l c i u m  
c o m p a r e d  
t o  s o i l s  
t r e a t e d  
w i t h  
c a l c i u m  
o n l y
( C h a p t e r  
4 ) .  
S i m i l a r l y  
h u m i c  a c i d  
( e x t r a c t e d  
b y  
N a O H )  w a s  
l e s s  e x t r a c t a b l e  
i n  
s o i l s  
t r e a t e d
w i t h  
g l u c o s e + c a l c i u m  
c o m p a r e d  t o  s o i l  
t r e a t e d  w i t h  
g l u c o s e .  A c i d  
p r e f f e a t m e n t  
o f  
s o i l  w h i c h
r e m o v e d  
c a l c i u m  a n d  
i n c r e a s e d  
t h e  e f f i c i e n c y  
o f  e x t r a c t i o n  
o f  
h u m i c  a c i d  
b y  a b o u t  
5 0 V o
1 5 4
i n d i c a t e d  t h a t  s o m e  
o f  t h e  
s o l u b l e  
c a l c i u m  
b e c a m e  
i n s o l u b l e  
b y  
c o m p l e x i n g  
w i t h  
t h e
d e c o m p o s i t i o n  
p r o d u c t s  f r o m  
g l u c o s e .  I n  a  
r e v i e w r O a d e s  
( 1 9 8 7 )  
s u g g e s t e d  
t h a t  t h e
i n s o t u b i l i t y  o f  o r g a n i c  
m a t t e r  i n  
N a O H  
i s  
t h e  
r e s u l t  o f  c a t i o n  
b r i d g e s  
i n  
t h e  
s o i l .  
R e m o v a l  
o f
t h e  c a t i o n s  
b y  a n  a c i d  
f r e a t m e n t  
i n c r e a s e s  t h e  
e x f a c t i o n  
o f  o r g a n i c  
m a t t e r ,  o f t e n  
b y  
a  
f a c t o r  o f
)
H u m i c  
a c i d  
f o r m s  b o t h  s o l u b l e  
a n d  
i n s o l u b l e  
c o m p l e x e s  
w i t h  
p o l y v a l e n t  c a t i o n s ,
d e p e n d i n g  
u p o n  
t h e  d e g r e e  
o f  s a t u r a t i o n  
( S t e v e n s o n , 1 9 8 2 ) .  C a l c i u m  
c a n  
a f f e c t  
t h e  s o l u b i l i t y
c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  
h u m i c  s u b s t a n c e s  
p o s s i b l y  i n  
t h r e e  
d i f f e r e n t  
w a y s .  
( i )  
W h e n  
h u m i c  
s u b s t a n c e s
a r e  
d i s s o l v e d  
i n  
w a t e r ,  
d i s s o c i a t i o n  
o f  
a c i d i c  
f u n c t i o n a l  
g r o u p s  o c c u r s  
a n d  
t h e  
m o l e c u l e  
a s s u m e s  
a
s t r e t c h e d  
c o n f i g u r a t i o n  
b e c a u s e  
o f  
r e p u l s i o n  
o f  c h a r g e d  
g r o u p s .  
W h e n  c a l c i u m  
i s  
a d d e d ,  
t h e
c h a r g e  
i s  r e d u c e d  
t h r o u g h  
s a l t  
f o r m a t i o n  
a n d  
t h e  
m o l e c u l e  
c o l l a p s e s ,  
t h e r e b y  
r e d u c i n g  
t h e
s o l u b i l i t y  
( S t e v e n s o n ,  
1 9 8 2 ;  O a d e s ,  
1 9 8 7 ) .  
( i i )  
L i k e  o t h e r  
p o l y v a l e n t  c a t i o n s  
( e . 9 .  
F e  
a n d  
A 1 )
c a l c i u m  
a l s o  
h a s  t h e  
p o t e n t i a l  f o r  l i n k i n g  
i n d i v i d u a l  
m o l e c u l e s  
t o g e t h e r  
t o  
p r o d u c e  
c h a i n l i k e
s t r u c t u r e s .  
( i i i )  
C l a y s  a n d  
o r g a n i c  
c o l l o i d s  
a r e  
n e g a t i v e l y  
c h a r g e d ,  
c a l c i u m  
i s  a b l e  
t o  
f o r m
c o o r d i n a t i o n  
c o m p l e x e s  
w i t h  c l a y s  
a n d  o r g a n i c  
m o l e c u l e s  
b y  
n e u t r a l i z i n g t h e  
n e g a t i v e  
c h a r g e s .
S u c h  a  c o m p l e x  
m a y  
b e  
a b l e  t o  
r e d u c e  
t h e  s o l u b i l i t y  
o f  o r g a n i c  
m a t t e r  
i n  N a O H .
6 . 5  
M o d e t  o f  a n  
a g g r e g a t e
6 . 5 . 1  
I n t r o d u c t i o n
S e v e r a l  
m o d e l s  h a v e  b e e n  
p r o p o s e d  
t o  
d e s c r i b e  
t h e  
w a y  
i n  
w h i c h  
i n d i v i d u a l  
m i n e r a l
p a r t i c l e s  
a r e  
h e l d  
t o g e t h e r  
t o  
f o r m  w a t e r - s t a b l e  
a g g r e g a t e s  
i n  s o i l .  
I t  
i s  w o r t h  
d i s c u s s i n g  
t h e
m o d e l s  o f  a n  a g g r e g a t e  
a s  
p r o p o s e d  b y  s e v e r a l  
a u t h o r s  
b e f o r e  
a  
m o d e l  
o f  a n  
a g g r e g a t e  
i s
p r o p o s e d  
i n  
s o i l  
c o n t a i n i n g  
c a l c i u m  
a n d  
o r g a n i c  
m a t t e r .
E m e r s o n  
( 1 9 5 9 )  p r o p o s e d  t h a t  c r u m b s  
a r e  
f o r m e d  
f r o m  
u n i t s  
o f  
c o l l o i d a l  
c l a y ,  
o r
d o m a i n s  
,  
a n d  
c o a r s e r  
p a r t i c l e s  o f  s i l t  
a n d  s a n d  
( q u a r t z )  
c e m e n t e d  
t o g e t h e r  
b y  
h u m u s .
Q u i r k  
a n d  
A y l m o r e  
( 1 9 7 1 )  
u s e d  
t h e  
t e r m  
q u a s i - c r y s t a l t o  
d e s c r i b e  
t h e  
r e g i o n s  o f  
p a r a l l e l
a l i g n m e n t  
o f  
i n d i v i d u a l  
l a m e l l a e  
o f  a l u m i n o s i l i c a t e s  
i n  
m o n t m o r i l l o n i t e ,  
w h i c h  
e x h i b i t
i n t r a - c r y s t a l l i n e  
s w e l l i n g ;  
a n d  
t h e  t e r m  
d o m a i n  
t o  
d e s c r i b e  
t h e  
r e g i o n s  
o f  
n e a r  
p a r a l l e l
a l i g n m e n t  
o f  c r y s t a l s  
f o r  
i l l i t e  a n d  o t h e r  
c l a y s  
w i t h  
f i x e d  
l a t t i c e s ,  
w h i c h  
e x h i b i t  
i n t e r - c r y s t a l l i n e
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s w e l l i n g  o n l y .  
T h e  
c o n c e p t  
o f  d o m a i n s  
p r o v i d e s  
a  
m o r e  
r e a l i s t i c  
w a y  o f  t h i n k i n g  
a b o u t  
t h e
o r g a n i z a t i o n  
o f  c l a y  
p a r t i c l e s  i n  
s o i l  t h a n  
a  c a r d - h o u s e  
t y p e  
s t r u c t u r e .  
T h e  c o n c e p t  
i s
p a r t i c u l a r l y  
u s e f u l  w h e n  
c o n s i d e r i n g  
t h e  
r e a c t i o n s  o f  s t a b i l i z i n g  
a g e n t s  
w i t h  
s o i l s .
E d w a r d s  a n d  
B r e m n e r  
( L 9 6 7 )  
s u g g e s t e d  
t h a t  
m a c r o a g g r e g a t e s  
( > 2 5 0  
p m  
d i a m e t e r )
c o n s i s t  o f  
c o m p l e x e s  
o f  c l a y - p o l y v a l e n t  
m e t a l - o r g a n i c  
m a t t e r  
( C - P - O M )  
w h e r e  
c l a y  
i s  
b o n d e d
t o  
h u m i f i e d  
o r g a n i c  
m a t t e r  t h r o u g h  
p o l y v a l e n t  m e t a l s .  
P a r t i c l e s  
o f  C - P - O M  
a n d  
( C - P - O M ) * ,
b o t h  o f  
w h i c h  a r e  < 2  
p m  
d i a m e t e r ,  
f o r m  m i c r o a g g r e g a t e s  
( ( C - P - O M ) x ) y  
w h i c h  
a r e  
< 2 5 0  
p m
d i a m e t e r .  
B o n d s  
o f  C - P - C  
a n d  O M - P - O M ,  
a n d  e v e n  
o f  
a l u m i n i u m o r  
i r o n  
o x i d e ,  
o r  
H - b o n d s
m a y  
o c c u r  a l s o .  
E d w a r d s  
a n d  
B r e m n e r  
( L 9 6 7 )  
s u g g e s t e d  
a l s o  
t h a t  
f r a g m e n t s  
o f  
h u m i f e d
o r g a n i c  
m a t t e r  m a y  
b e  
b o n d e d  t o  
a  s i n g l e  c l a y  
p a r t i c l e ,  
a n d  
t h a t  
a  s i n g l e  
f r a g m e n t  o f  
h u m i f i e d
o r g a n i c  
m a t t e r  m a y  
b e  b o n d e d  
t o  
m o r e  t h a n  
o n e  c l a y  
p a r t i c l e .
T i s d a l l  
a n d  O a d e s  
( 1 9 8 2 )  p r o p o s e d  
a  
m o d e l  o f  
a g g r e g a t i o n  
i n  
a  
r e d - b r o w n  e a r t h .  
I n
t h e i r  
m o d e l  t h e r e  
w e r e  
f o u r  
s t a g e s  
o f  a g g r e g a t i o n ;
< 2  
¡ t m - 2 - 2 0  
¡ t m - 2 0 - 2 5 0  
p m - > 2 0 0 0  
p m
A c c o r d i n g  t o  
T i s d a l l  a n d  O a d e s ,  
w a t e r - s t a b l e  
a g g r e g a t e s  
> 2 0 0 0  
p m  
d i a m e t e r  
c o n s i s t  
o f
a g g r e g a t e s  
a n d  
p a r t i c l e s  h e l d  t o g e t h e r  
m a i n l y  b y  
a  
f i n e  
n e t w o r k  o f  
r o o t s  a n d  
h y p h a e .  
B e c a u s e
t h e  s t a b i l i t y  o f  
p a r t i c l e s  
> 2 0 0 0  
p m  
d i a m e t e r  
i s  
r e l a t e d  t o  t h e  
g r o w t h  
o f  
r o o t s  a n d  
h y p h a e ,  t h e
s t a b i l i t y  w a s  
p r i m a r i l y  
c o n t r o l l e d  
b y  a g r i c u l t u r a l  
p r a c t i c e s .  A g g r e g a t e s  
2 0 - 2 5 0  
p m  
d i a m e t e r
c o n s i s t e d  
l a r g e l y  o f  
p a r t i c l e s  2 - 2 0  
¡ t m d i a m e t e r  
b o n d e d  
t o g e t h e r  
b y  
v a r i o u s  
c e m e n t s  
i n c l u d i n g
p e r s i s t e n t  
o r g a n i c  
m a t e r i a l s  a n d  
c r y s t a l l i n e  
o x i d e s  
a n d  
h i g h l y  d i s o r d e r e d  
a l u m i n o s i l i c a t e s .  
T h e
a g g r e g a t e s  
2 0 - 2 5 0  
p m  
d i a m e t e r  
w e r e  
v e r y  s t a b l e  
p a r t l y  b e c a u s e  
t h e y  
w e r e  
s m a l l ,  
b u t  
a l s o
b e c a u s e  t h e y  
c o n t a i n e d  
s e v e r a l  
t y p e s  
o f  b i n d i n g  
a g e n t s ,  
t h e  e f f e c t s  
o f  
w h i c h  
w e r e  a d d i t i v e .
C o m p l e x e s  
o f  C - P - O M  
w e r e  a l s o  
i n v o l v e d .  
A g g r e g a t e s  
2 - 2 0  
p m  
d i a m e t e r  
c o n s i s t e d  
o f
p a r t i c l e s  . 2  
W m d i a m e t e r  
b o n d e d  
t o g e t h e r  
s o  
s t r o n g l y  
b y  
p e r s i s t e n t  o r g a n i c  
b o n d s  
t h a t  
t h e y
w e r e  
n o t  u s u a l l y  
d i s r u p t e d  
b y  a g r i c u l t u r a l  
p r a c t i c e s .  
W a t e r  s t a b l e  
p a r t i c l e s  
. 2  
þ ^  
d i a m e t e r
w e r e  
f l o c c u l e s  o f  
f i n e  c l a y .
T h e  m o d e l s  d e s c r i b e d  
a b o v e  
s u g g e s t  
t h a t  
t h e  
m o s t  
i m p o r t a n t  
m e c h a n i s m  
o p e r a t i n g  
i n
s o i l  
i s  
p r o b a b l y  
t h e  b r i d g e s  
o f  
p o l y v a l e n t  
c a t i o n s  
b e t w e e n  
t h e  
s u r f a c e  
o f  t h e  
c l a y  
p a r t i c l e s  o r
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h y d r o x y  
p o l y m e r s  
a n d  t h e  
l i g a n d  
g r o u p s  
o f  
o r g a n i c  
p o l y m e r s ,  e . g .  c a r b o x y l  
g r o u p s ,  
w h i c h
e x i s t  
i n  
p a r t i c l e s  
< 2 5 0  
p m  
r a n g e .  S t a b i l i t y  
o f  a g g r e g a t e s  
> 2 0 0 0  
p m  
d i a m e t e r  
i s  
l a r g e l y
d e p e n d e n t  o n  
t h e  o r g a n i c  
m a t t e r  c o n t e n t  o f  
t h e  s o i l .  
T h e  e f f e c t  
o f  o r g a n i c  
m a t t e r  o n  
t h e  
s t a b i l i t y
o f  
a g g r e g a t e s  
i s  
f t a n s i e n t ,  
b e c a u s e  
s t a b i l i t y  
d e c r e a s e s  
w i t h  
t h e  
l o s s  o f  o r g a n i c  
m a t t e r .
6 . 5 . 2  
M o d e l  o f  a n  a g g r e g a t e  
c o n t a i n i n g  
c a l c i u m  
a n d  o r g a n i c  
m a t t e r
A  m o d e l  o f  a n  a g g r e g a t e  
i s  
p r o p o s e d  
o n  t h e  
b a s i s  
o f  
s t a b i l i t y  
o f  
a g g r e g a t e s  
a f t e r
o
c h e m i c a l  
r r e a t m e n t s  
w i t h  0 . 1 M  
N a 4 P 2 O 7 ,  0 . 0 2 M  
H C l  a n d  
0 . 1 M  
H C l  
( C h a p t e r  4 ) .  T h e s e
a g g r e g a t e s  
w e r e  
f o r m e d  a f t e r  
t h e  a d d i t i o n  
o f  
g l u c o s e  
( O t  
f r a  
1 )  
a n d  
c a l c i u m  
( t t  
t t u - 1 ) .  S t a b i l i t y
o f  a g g r e g a t e s  
m a y  v a r y  d e p e n d i n g  
o n  t h e  
o r g a n i c  
m a t t e r  a n d  
c a l c i u m  
c o n t e n t s  
o f  
t h e  s o i l .
I n  t h i s  
m o d e l ,  a g g r e g a t e s  
b r e a k  d o w n  
i n  
f o u r  
s t a g e s ,  
i n  
o r d e r  
o f  
t h e  e f f i c i e n c y  
0 . 1 M
H C l >  
0 . 0 2 M  
H C I  >  
0 . 1 M  
N a ¿ P Z O Z .




> 2 0 0 0  
p m  
5 0 - 2 5 0  
P m  
< 2 - 5 0  
¡ r m  
< 2 þ m
S t a g e  
1 .  A g g r e g a t e s  
> 2 f i ) 0  
p m  
d i a m e t e r
W a t e r  
s t a b l e  
a g g r e g a t e s  
> 2 0 0 0  
p m  
d i a m e t e r  
c o n s i s t  
o f  
a g g r e g a t e s  
< 2 5 0  
¡ r m  
d i a m e t e r
m a i n l y  h e l d  
t o g e t h e r  
b y  o r g a n i c  
m a t e 1 l a l  a n d  t h e  
s t a b i l i t y  
o f  
a g g r e g a t e s  
d e c l i n e d  
r a p i d l y  
w i t h
t h e  d e c o m p o s i t i o n  
o f  
o r g a n i c  
m a t t e r  b y  
m i c r o o r g a n i s m s .
S o i l  c o n t a i n i n g  
c a l c i u m  
a n d  
o r g a n i c  
m a t t e r  
h a d  m o r e  
w a t e r  
s t a b l e  
m a c r o a g g r e g a t e s  
a n d
a g g r e g a t e s  
r e m a i n e d  s t a b l e  
f o r  
a  
l o n g e r  
p e r i o d  
o f  
t i m e  
c o m p a r e d  
t o  
s o i l  c o n t a i n i n g  
o r g a n i c
m a t t e r  
o n l y ,  
s u g g e s t i n g  
t h a t  c a l c i u m  
h a s  a n  a d d i t i v e  
e f f e c t  
o n  
t h e  
s t a b i l i t y  
o f  a g g r e g a t e s .  
T h e
b e n e f i c i a l  e f f e c t  
o f  c a l c i u m  
a n d  
o r g a n i c  
m a t t e r  o n  
t h e  s t a b i l i t y  
o f  
a g g r e g a t e s  
w a s  
p r e s u m a b l y
d u e  t o  c o m p l e x e s  
o f  
c l a y - C  
u 2 * n  
g u n i c  m a t t e r .  
A g g r e g a t e s  
( > 2 0 0 0  
p m  
d i a m e t e r )  
f o r m e d
b y  c a l c i u m  
a n d  
o r g a n i c  
m a t t e r  
w e r e  
p e r s i s t e n t  
,  
s i n c e  
a g g r e g a t e s  
w e r e  
s t a b l e  
w i t h  
0 . 1 M
N a 4 P 2 O 7  t r e a t m e n t  
( F i g .  
3 5 ) .  
A g g r e g a t e s  
w e r e  
a l s o  
s t a b l e  
a f t e r  
0 . 0 2 M  
H C l  
t r e a t m e n t .
I n c r e a s e  
i n  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  
f r o m  0 . 0 2 M  
H C l  t o  
0 . l M  
H C I  d e c r e a s e d  
t h e  s t a b i l i t y  
o f
a g g r e g a t e s  
s i g n i f i c a n t þ  
( F i g .  
3 6  a n d  
3 7 ) .
S e v e r a l  
a u t h o r s  
s u g g e s t e d  
t h a t  
p e r s i s t e n t  b i n d i n g  
a g e n t s  
i n c l u d e  
c o m p l e x e s  
o f
c l a y - p o l y v a l e n t  
m e t a l - o r g a n i c  
m a t t e r ,  
C - P - - O M  
a n d  
( C - P { M ) * ,  b o t h  
o f  w h i c h  
w e r e
t 5 7
< 2 5 0  
p m  
d i a m e t e r  
( E d w a r d s  
a n d  
B r e m n e r ,  
1 9 6 7 ;  
T i s d a l l  a n d  
O a d e s  
,  
1 9 8 2 ) .  
T h e  r e s u l t s  
o f
t h e  
p r e s e n t  
s t u d y  s u g g e s t e d  
t h a t  s u c h  c o m p l e x e s  
w e r e  
a l s o  
i n v o l v e d  
i n  t h e  s t a b i l i t y  
o f  
a g g r e g a t e s
> 2 5 0  
¡ t m d i a m e t e r  
i n  
s o i l  c o n t a i n i n g  
c a l c i u m  
a n d  o r g a n i c  
m a t t e r .
I n  a d d i t i o n  t o  c a t i o n  
b r i d g e s  
,  
f u n g a l  
h y p h a e  w e r e  
a l s o i n v o l v e d i n  
t h e  
s t a b i l i t y  
o f  
s o i l
m a c r o a g g r e g a t e s  
( C h a p t e r  
2 ,  F i g .  1 0 ) .  
A l t h o u g h  
i n d i v i d u a l  
h y p h a e  a r e  
n o t  s t r o n g ,  
t h e
c o m b i n e d  
s t r e n g t h  o f  
a l l  
h y p h a e  
h o l d s  
p a r t i c l e s  f i r m l y  s o  
t h a t  a g g r e g a t e s  
d o  
n o t  
s l a k e  
w h e n
w e t t e d  
r a p i d l y .
S t a g e  
2 .  A g g r e g a t e s  5 0 - 2 5 0  
p m  
d i a m e t e r
i n l
' W a t e r  
s t a b l e  a g g r e g a t e s  
5 0 - 2 5 0  
¡ , r m  
d i a m e t e r  
c o n s i s t ¡ þ f  
p a r t i c l e s  . 2 l t m d i a m e t e r  
r e s u l t s
e i t h e r  
f r o m  b o n d i n g  c l a y {  
u z * n  
g u n i c  
m a t t e r  o r  
f l o c c u l a t i o n  
o f  
c l a y  
p a r t i c l e s .  A d d i t i o n  o f
c a l c i u m  
w i t h o u t  o r g a n i c  
m a t t e r  i n  s o i l ,  
f l o c c u l a t e d  
c l a y  
p a r t i c l e s  t o  a g g r e g a t e s  
5 0 - 2 5 0  
p m
d i a m e t e r .  
T h e r e  w a s  
n o  
e v i d e n c e  
t h a t  c a l c i u m  
s t a b i l i z e d  
a g g r e g a t e s  
> 2 5 0  
¡ ' r m  
d i a m e t e r .
F l o c c u l a t i o n  
i s  l a r g e l y  
c o n t r o l l e d  
b y  
c o a g u l a t i o n - d i s p e r s i o n  
p h e n o m e n a .  C o a g u l a t i o n  
o f  
c l a y
p a r t i c l e s  
i s  
p r o m o t e d  
b y  
p o l y v a l e n t  
e x c h a n g e a b l e  
c a t i o n s  
o r  
h i g h  e l e c t r o l y t e  
c o n c e n t r a t i o n s  
a n d
i s  r e v e r s i b l e  b y  e x c h a n g i n g  
c a t i o n s  
o r  b y  d i l u t i o n  
( v a n  
O l p h e n , 1 9 7 7 ) .
T r e a t m e n t  
o f  a g g r e g a t e s  
w i t h  
0 . 0 2 M  
H C l  d e c r e a s e d  
t h e  
a g g r e g a t e s  
> 2 0 0 0  
¡ r m  
d i a m e t e r
a n d  
i n c r e a s e d  t h e  
p e r c e n t a g e  
o f  
p a r t i c l e s  
5 0 - 2 5 0  
p m  
d i a m e t e r .  
W h e n  t h e  
s o i l  
w a s  t r e a t e d  
w i t h
0 . l M  
H C I  
t h e r e  
w a s  a  d e c r e a s e  
o f  
p a r t i c l e s  
5 0 - 2 5 0  
¡ r m  
w i t h  a n  
a c c o m p a n i e d  
i n c r e a s e  o f
p a r t i c l e s  
< 5 0  
p m  
d i a m e t e r ,  
s u g g e s t i n g  
t h a t  c a t i o n  
b r i d g e s  
w e r e  
a l s o  
i n v o l v e d  
i n  t h e  s t a b i l i t y  
o f
m i c r o a g g r e g a t e s  
( < 2 5 0  p m  
d i a m e t e r ) .
S t a g e  
3 .  
A g g r e g a t e s  
2 - 5 0  
p m  
d i a m e t e r
A g g r e g a t e s  
2 - 5 0  
p m  
d i a m e t e r  
c o n s i s t  
o f  
p a r t i c l e s  . 2  
W m  
d i a m e t e r ,  
w h i c h  a l s o  
r e s u l t s
f r o m  b i n d i n  
g  
c l a y - C û + < r g a n i c  
m a t t e r .  
T r e a t m e n t  
o f  s o i l  
w i t h  
H C l  d e c r e a s e d  
t h e  
s t a b i l i t y
o f  
a g g r e g a t e s  
> 2 0 0 0  
p m  
a n d  5 0 - 2 5 0  
p m  
d i a m e t e r  
a n d  
i n c r e a s e d  
t h e  
p e r c e n t a g e  
o f  
p a r t i c l e s
2 - 5 0  
¡ r m  
d i a m e t e r  
( F i g .  
3 6  
a n d 3 7 ) .
S t a g e  
4 .  A g g r e g a t e s  
< 2  
p m  
d i a m e t e r
' W a t e r - s t a b l e  
p a r t i c l e s  . 2 l t m d i a m e t e r  
a r e  
o f t e n  
f l o c c u l e s  
w h e r e  
i n d i v i d u a l  
c l a y  
p l a t e s
( w h i c h  
m a y  c o n s i s t  
o f  
i n d i v i d u a l  
l a m e l l a e  
o r  
g r o u p s  o f  
l a m e l l a e  
c a l l e d  
s h e e t s )  
c o m e  
t o g e t h e r  
t o
1 5 8
f o r m  
a  
f l u f f y  
m a s s .  I n i t i a l l y  t h e  
p l a t e s  
a r e  
n o t  
p a r a l l e l ,  
b u t  
a r e  
a t t r a c t e d  
e d g e - t o - f a c e  
t o  f o r m  a n
o p e n  c a r d - h o u s e  
s t r u c t u r e  
( Q u i r k ,  
1 9 7 8 ) .  H o w e v e r  
o n  d r y i n g  
t h e  s y s t e m  
t e n d s  
t o  
l o w e r  
i t s
e n t r o p y  
s o  t h a t  t h e  
p l a t e s  
a r e  t h e n  
p a r a l l e d a n d  i f  a l i g n e d  
p e r f e c t l y  w i l l  
f o r m  a  
c r y s t a l 4  
n m
w i d e .  
T h e  c r y s t a l s  
m a y  t h e n  b e  
j o i n e d  
l i r o  
t * g " .  u n i t s  
w i t h  
s i l t - s h a p e d  
p o r e s  
2 . 5  n m  t o  
4 . I
n m  
b e t w e e n  
t h e  c r y s t a l s  
( M u r r a y  
a n d  
Q u i r k ,  
1 9 7 9 ) .  
T h e  
p l a t e s  a r e  
h e l d  t o g e t h e r  
b y  
v a n  
d e r
W a a l ' s  
f o r c e s ,  H - b o n d i n g  
a n d  c o u l o m b i c  
a t t r a c t i o n .  
H o w e v e r  
t h e  
c h a r g e s  
o f  
i o n s  a s s o c i a t e d
w i t h  t h e  s u r f a c e  
o f  c l a y  
a r e  
i n f l u e n c e d  b y  o r g a n i c  
a n d  
i n o r g a n i c  
m a t e r i a l s  
( G r e e n l a n d  
1 9 6 5 ;
1 9 7 1 ) .  
F o r  e x a m p l e ,  o r g a n i c  
m a t e r i a l s  
m a y  
t n c r e a s e  o r  
d e c r e a s e  
t h e  
a t t r a c t i o n  
b e t w e e n  
t h e
p a r t i c l e s  
( C h a p t e r  
1 ) .  I n  s o i l  c o n t a i n i n g  
C a  
t h e  ¿ u r a n g e m e n t  
o f  c l a y  
p l a t e s  i s  l a r g e l y  c o n t r o l l e d
b y  t h e  
C a  s t a t u s  
i n  s o i l  s o l u t i o n ,  
w h i c h  
p r e v e n t s  t h e  
p l a t e s  f r o m  
m o v i n g  
a p a r t  
i n  c o n d i t i o n s  
o f
e x c e s s  
w a t e r  a n d  
l o w  
e l e c t r o l y t e  
c o n c e n t r a t i o n s  
( O a d e s , 1 9 8 7 ) .
O n  t h e  b a s i s  o f  t h e  a b o v e  
o b s e r v a t i o n ,  
a  
m o d e l  o f  
a n  a g g r e g a t e  
i s  
p r o p o s e d ,  
w h e r e  c a t i o n
b r i d g e s  
a r e  t h e  
m o s t  
i m p o r t a n t  
m e c h a n i s m s  
i n  t h e  s t a b i l i t y  
o f  s o i l  
a g g r e g a t e s  
( F i g .  
a 9 ) .  
I n  
t h i s
m o d e l  c a t i o n  b r i d g e s  
a r e  
i n v o l v e d  i n  t h e  s t a b i l i t y  
o f  b o t h  
m i c r o -  
( < 2 5 0  
p m  
d i a m e t e r )  
a n d
m a c r o - a g g r e g a t e s  
( > 2 5 0  
p m  
d i a m e t e r ) .  
I n  
a d d i t i o n  
t o  c a t i o n  
b r i d g e s ,  
f u n g a l  
h y p h a e ,  b a c t e r i a
a n d  
p l a n t  
m a t e r i a l s  a r e  
a l s o  
i n v o l v e d  
i n  t h e  s t a b i l i t y  
o f  
m a c r o a g g r e g a t e s .
6 . 6  
R o l e  o f  c a l c i u m  
a n d  o r g a n i c  
m a t t e r  o n  t h e  
p h y s i c a l  
p r o p e r t i e s  
o f  
s o i l s
N o  s i m p l e  c o r r e l a t i o n  
e x i s t e d  
b e t r w e e n  
t h e  
d i s p e r s i b l e  
c l a y  
a n d  
C a C O 3  
c o n t e n t  
o f  t h e
c a l c a r e o u s  
s o i l s  u n d e r  
i n v e s t i g a t i o n  
( C h a p t e r  
2 ) . I n  a l l  
s o i l s ,  
t h e  
a m o u n t  
o f  d i s p e r s i b l e  
c l a y
i n c r e a s e d  
i n i t i a l l y ,  a n d  
t h e n  
p r o g r e s s i v e l y  d e c r e a s e d  
w i t h  
c o n t i n u e d  
s h a k i n g ,  
d u e  
t o  
t h e
i n c r e a s e  
i n  e l e c t r i c a l  
c o n d u c t i v i t y  
a n d  C a 2 +  
i n  t h e  
s u s p e n s i o n  
( s e e  
s e c t i o t t 2 . 3 . 4 . 1 ) .  
W h e n
C a C O 3  
e x i s t s  
i n  n o d u l a r  
f o r m  
i t s  s o l u b i l i t y  
i s  d e c r e a s e d .  
T h e  
l o w  s o l u b i l i t y  
o f  
C a C O 3  
i n  s o i l
m a y  
a l s o  
r e s u l t  
f r o m  t h e  
i n t e r a c t i o n  
b e t w e e n  
t h e  
s u r f a c e  
o f  t h e  
c a l c i u m  
c a r b o n a t e  
a n d  d i s s o l v e d
c o m p o u n d s ,  
p r e s u m a b l y  s i l i c a t e s ,  
p r o d u c i n g  
a  s u r f a c e  
c o a t i n g  
o f  
c a l c i u m  
s i l i c a t e  
( L a h a v  
a n d
B o l t ,  1 9 6 3 ) .  
H o w e v e r ,  
i f  
t h e  s u s p e n s i o n  
i s  
s h a k e n ,  
a b r a s i o n  
o f  
p a r t i c l e s  o c c u r s ,  
t h e  
C a 2 +
c o n c e n t r a t i o n  
i n  
t h e  
s u s p e n s i o n  
i n c r e a s e s  d u e  
t o  
C a C O 3  
d i s s o l u t i o n ,  
a n d  
f l o c c u l a t i o n  
o f  c l a y
r e s u l t s .  
T h e  
s u r f a c e  
a Í e a  
o f  
n o d u l e s  
v a r i e s  
e n o r m o u s l y ,  
c o n s e q u e n t l y  
C a  
r e l e a s e d  
i n t o  s o i l
s o l u t i o n  
d o e s  
n o t  c o r r e s p o n d  
t o  t h e  
a m o u t  
o f  
C a C O 3  
p r e s e n t  
i n  t h e  
s o i l  
( A b e d i  
a n d
1 5 9
T a l i b u d e e n ,  
1 9 7 4 ) .
P h y s i c a l  
p r o p e f t i e s  
o f  c a l c a r e o u s  
s o i l s  
( e . g .  
a g g r e g a t e  
s t a b i l i t y ,  
b u l k  
d e n s i t y ,  
h y d r a u l i c
c o n d u c t i v i t y  
a n d  
w a t e r  
h o l d i n g  c a p a c i t y  
e t c . )  a r e  
p r i m a r i l y  d e p e n d e n t  
o n  t h e  o r g a n i c  
m a t t e r
c o n t e n t  
o f  t h e  s o i l .  
F o r  
c a l c a r e o u s  
s o i l s  
l o w  i n  o r g a n i c  
m a t t e r ,  
o r  
f o r  s o i l s  
t o  w h i c h  
c a l c i u m
h a s  
b e e n  
a p p l i e d  w i t h o u t  
a d d i t i o n  
o f  o r g a n i c  
m a t t e n ,  t h e r e  
w a s  
a  s u b s t a n t i a l  
p o r t i o n  o f  t h e  
s o i l
s t a b i l i z e d  
i n  a g g r e g a t e s  
5 0 - 2 5 0  
p m  
r a n g e .  
I m p r o v e m e n t  
i s  
l i k e l y  
t o  
b e  
a c h i e v e d  
o n  
p o o r l y
s t r u c t u r e d  
s o i l s  
b y  t h e  c o m b i n e d  
a p p l i c a t i o n  
o f  
c a l c i u m  
a n d  
o r g a n i c  
m a t t e r .
6 . 7  S e l e c t i o n  
o f  
g y p s u m  
o r  
c a l c i u m  c a r b o n a t e  
a s  
a  s o u r c e  
o f  
c a l c i u m
C o m p a r e d  
t o  
g y p s u m ,  
c a l c i u m  
c a r b o n a t e  
w a s  
n o t  e f f i c i e n t  
i n  
( a )  
i m p r o v i n g  
s o i l  
p h y s i c a l
p r o p e r t i e s ,  
a n d  
( b )  
r e d u c i n g  
t h e  
d e c o m p o s i t i o n  
o f  o r g a n i c  
m a t t e r .  
C a S O 4  
w a s  
m o r e  e f f e c t i v e
i n  i m p r o v i n g  s o i l  
p h y s i c a l  
p r o p e r t i e s  
t h a n  C a C O 3  
b e c a u s e  
o f  
i t s  
g r e a t e r  
s o l u b i l i t y .  
H o w e v e r
t h e  e f f i c i e n c y  
o f  C a S O 4  
g r a d u a l l y  
d e c r e a s e d  
d u e  t o  
t h e  
l e a c h i n g  
l o s s  o f  C a 2 +  
f o r m  t h e  s o i l
( T a b l e  
2 9 ) .  T h e r e f o r e  
r e g u l a r  a d d i t i o n  
o f  
C a S O 4  
i s  r e q u i r e d  
t o  
m a i n t a i n  
t h e  
C a Z +
c o n c e n t r a t i o n  
i n  
t h e  s o i l .  
P a r t i c l e  
s i z e ,  
w h i c h  
a f f e c t s  
t h e  
s o l u b i l i t y  
o f  
C a C O 3  
i s  a n  
i m p o r t a n t
f a c t o r  w h e n  c a l c i u m  
c a r b o n a t e  
i s  
c o n s i d e r e d .  
O n  
t h e  o t h e r  
h a n d  t h e  
c o s t  
i n v o l v e d  
i n  o b t a i n i n g
t h e  
v e r y  
f i n e  
C a C O 3 ,  
a n d  t h e  
c o n s i d e r a b l e  
t i m e  
i n v o l v e d  t o  
o b t a i n  
a n y  
b e n e f i c i a l  
e f f e c t s  
m a y
l i m i t  e c o n o m i c  u s e .
6 . 8  C o n c l u s i o n s
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  
p r e s e n t  
s t u d y  
a g r e e  
w i t h  
t h e  
o l d  c o n c e p t  
t h a t  
c a l c i u m  
s t a b i l i z e s  
s o i l
s ü u c t u r e  
b y  c a t i o n  
b r i d g i n g  
( e . g .  
P e t e r s  o n ,  
1 9 4 7 ;  
R u s s e i l ,  
1 9 5 0 ) ,  
a n d  
c a l c i u m  
a l s o  
r e d u c e s  
t h e
d e c o m p o s i t i o n  
o f  
o r g a n i c  
m a t t e r  
( D u c h e f a o u r ,  
1 9 8 2 ) .  C a t i o n  
b r i d g e s  
a r e  
p r o b a b l y  o n e  o f  
t h e
r e a s o n s  f o r  
h i g h e r  o r g a n i c  
m a t t e r  c o n t e n t s  
i n  
c a l c a r e o u s  
s o i l s ,  
c o m p a r e d  
w i t h  
n o n c a l c a l e o u s
s o i l s .  
H o w e v e r ,  
t h e  
p r e s e n c e  
o f  
C a C O 3  
i n  
t h e  
s o i l  
d o e s  
n o t  
n e c e s s a r i l y  
m e a n  
t h a t  o r g a n i c
m a t t e r  w i l l  b e  c o n s e r v e d .  
C a l c i u m  
w i l l  
r e a c t  w i t h  
c l a y s  a n d  
o r g a n i c  
m a t e r i a l s  
o n l y  
w h e n  
i t  
i s
p r e s e n t  
a s  C a 2 +  
i n  
s o l u t i o n .  
T h e  
s o l u b i l i t y  
o f  C a C O 3  
i s  r e d u c e d  
w h e n  
i t  i s  
p r e s e n t  
i n  
n o d u l a r
f o r m  
( s e e  
c h a p t e r  
2 ) .  T h e  
p r e s e n c e  
o f  
C a  
i n  t h e  
n o d u l e  
i s  
l a r g e l y  
c o n t r o l l e d  
b y  t h e  
l o c a l
c o n d i t i o n s  
( e . g .  
r a i n f a l l ,  t e m p e r a t u r e ,  
p o r o s i t y  
e t c . ) .  
T h e r e f o r e  
s o i l s  
o c c u r r i n g  
i n  a n
e n v i r o n m e n t  
n o t  f a v o u r a b l e  
f o r  
d i s s o l u t i o n  
o f  C a C O 3  
d o  
n o t  f a v o u r  
c o n s e r v a t i o n  
o f  
o r g a n i c
1 6 0
m a t t e r .
S u m m a r i z i n g ,  
a l t h o u g h  a l l  t h e  
e v i d e n c e  s u g g e s t s  t h a t  c a t i o n  b r i d g e s  a ¡ e  
i n v o l v e d  i n  
t h e
s t a b i l i t y  
o f  s o i l  s t u c t u r e ,  I i t t l e  i s  
k n o w n  
a b o u t  
t h e  
e x a c t  m e c h a n i s m s .  F u r t h e r  s t u d y  
i s  n e e d e d
t o  e x p l o r e  
t h i s  c o m p l e x  
a n d  
i m p o r t a n t  
m e c h a n i s m  
o f  s o i l  s f f u c t u r a l  s t a b i l i t y .  
T h i s  k n o w l e d g e
m a y  
h e l p  
t o  
i m p r o v e  
t h e  e f f i c i e n c y  
o f  
p r e s e n t  
s o i l  
m a n a g e m e n t  
p r a c t i c e s .
1 6 1
F i g .  
4 9  
M o d e l  
o f  
a n  a g g r e g a t e  
c o n t a i n i n g  
c a l c i u m  a n d  o r g a n i c  
m a t t e r







E ¡ s +
J r
N a *
C a 2 i
C L A Y  
P A R T I C L E S  
( < 2  
¡ r m )
D I S P E R S E D
C L A Y  
P A R T I C L E S  
( < 2  
¡ r m )
F L O C C U L A T E D
H U M I C  
P O L Y M E R S
S W O L L E N
H U M ¡ C  
P O L Y M E R S
C O N D E N S E D
1 . ' 5 ¡ , m
\ r 7 O n m











c a 2 +
c a 2 +
IC I á Y  
P A R T I C L E S
H U M I C  
P O L Y M E R S
Y - c a 2 + - o M
C l - À Y  
A C € R E C . A T E S
P G Y M E R S
A  
P O R T I O N  
O F  
A  
2 - 5 0 ¡ ¡ m  
A G G R E C T A T E
( c l - A Y { a 2 + - o M ) x ,  
X = 3 - 1 o
A G G R E G A T E S
P O L Y M E R S
P O R f l O N  
O F  
A  
5 O - 2 5 0 ¡ n r  
A G G R E G A T E
( C l á y _ C a 2 + - O t O ¡ ,  
X = 1 2 - 5 0
2 5 ¡ ¡ ¡ n
B
c . l r
t
C . 2 r
c r  
¡ r
c . 2 r
t Ð
G . 2  
r
î , ¿ +





c . þ = æ
C .
È
4 z ? "
" s
i 1 x x "
¡ 2 t
( C L A Y - G a 2 + - o u )  
¡
2 r = 4
Q a 2 r
ç ¡ 2 + ! r  
C
F U N O A L  
H Y P H A
C . 2 +  | | C ! 2 +
2 +
C L A Y
A G G R E O A T E S
H U M I C
P O L Y M E R g
" . ' * l t f t l
2 +
P L A N T  M U C I L A O E
C ¡
Ê
B A C T E R I A L





2 + ¡  
c a
i l i l f '
c ¡ 2 + E
c a 2 t  
B A C T E R I A
\ t / " V
A  
P O R T I O N  
O F  
A  
> 2 6 O ¡ l , m  
A G G R E G A T E
c
P L A N T
G E L L  
W A L L . . { -
C l a r e n d o n
L a n d s c a p e
L o c a t i o n :
C l i m a t e :
M e a n  
a l t i n ¡ d e :
N a t i v e  v e g e t a t i o n :
M o r p h o l o g y
d e p t h  
( c m )
0 - 1 0
r 6 2
A p p e n d i x - A .  
M a c r o m o r p h o l o g i c a l  
d e s c r i p t i o n s  
o f  s o i l s
H i l l y  u p l a n d s  
w i t h  d i s s e c t e d  
l a t e r í t i c  
t a b l e l a n d s ,  
f o r e s t  a n d  
w o o d l a n d
a r e a s ,  
b l o c k s  
o f  
p i n e  p l a n t i n g s  
a n d  
r e m n a n t s  
o f  
n a t i v e  
f o r e s t .
1 3 8 " 4 0 ' E ,  3 5 ' 0 4 ' S
M e a n  
a n n u a l  
r e a i n f a l l  5 5 0 -  
1  
1 0 0  m m
M e a n  a n n u a l  
e v a p o r a t i o n  
1 7 5 0  
m m
2 0 0  m
O p e n  
f o r e  s  t ,  s  
u b  d o m i n  a n t  
E .  
o b l i q u  
a  
- E  
. b  
a z t e n .
D e s c r i p t i o n
1 0 - 2 0
V e r y  d u s þ  
r e d  
( 2 . 5 Y R  
2 1 3 )  s i l t y  
c l a y  
l o a m ,  
f r i a b l e ,  c r u m b  
s t r u c t u r e ,  
f e w
e a r t h w o r m s ,  
m a n y  
r o o t s ;  
f e w  
r o c k  
f r a g m e n t s  
a n d  
s l a t e s ,  
e f f e r v e s c e s
w e a k l y ;  
d i f f u s e  
t o
D a r k  r e d d i s h  b r o w n  
( 2 . 5  
Y R  2 1 4 )  s i l t y  
c l a y  
l o a m ,  
f r i a b l e ,  
c r u m b  
s t r u c t u r e ,
f e w  r o c k  
f r a g m e n t s ,  e f f e r v e s c e s  
w e a k l y ;  
g r a d a t i o n a l  t o
A s  a b o v e  b u t  
m e d i u m  c l a y ,  
5 V o  
c a r b o n a t e  
n o d u l e s ,  
e f f e r v e s c e s  
s t r o n g l y ;
g r a d a t i o n a l  
t o
A s  
a b o v e  
b u t  d u s þ  
r e d  
( 2 . 5 Y R  
3 1 2 ) ,  
e f f e w e s c e s  
s t r o n g l y ;  
c l e a r  
t o
S o f t  
l a y e r  o f  
c a r b o n a t e  
d e p o s i t i o n .
a n d  o n w a r d  
c a l c a r e o u s  
s c h i s t .
2 0 - 3 0
3 0 - 5 0
5 0 - 1 2 0
r 2 0
C l a r e m o n t
L a n d s c a p e :
H i l l y  
u p l a n d s ,  
f o r e s t  a n d  
w o o d l a n d  
a r e a s  
a n d  
r e m n a n t s  
o f  
n a t i v e
v e g e t a Í o n .
1 3 8 ' 3 8 ' E ,  
3 4 " 5 8 ' S
L o c a t i o n :
1 6 3
C l i m a t e :
M o r p h o l o g y
d e p t h  
( c m )
0 - 1 0
1 0 - 2 0
2 0 - 4 0
4 0 - s 0
5 0
D u b l i n
L a n d s c a p e :
L , o c a t i o n :
C l i m a t e :
M e a n  a l t i t u d e :
M o r p h o l o g y :
d e p t h  
( c m )
0 - 1 0
M e a n  
a n n u a l  
r a i n f a l l  6 0 0 - 7 0 0  
m m
M e a n  a n n u a l  e v a p o r a t i o n  
1 5 0 0  
m m
D e s c r i p t i o n
V e r y  d a r k  
r e d d i s h  b r o w n  
( 7 . 5 R  
2 / 3 )  l i g h t  c l a y ,  
s t r o n g ,  
c r u m b  
g r a d i n g  t o
s t r o n g  
g r a n u l a r  
a n d  s u b a n g u l a r  
b l o c þ .  
A  f e w  
r o c k  
n o d u l e s  
a n d  
m a n y
g r a s s  r o o t s .  E f f e r v e s c e s  
m o d e r a t e l y ;  
c o n t i n u i n g  
t o
V e r y  
d a r k  
r e d d i s h  
b r o w n  
( 7 . 5 Y R  
3 1 2 ) l i g h t  
c l a y ,  
f r i a b l e ,  
c r u m b  
s t r u c t u r e ,
e f f e r v e s c e s  
m o d e r a t e þ  
;  
g r a d a t i o n a l  
t o
R e d d i s h  
y e l l o w  
( 5 Y R  
7 1 6 )  
I i g h t  
m e d i u m  
c l a y ,  
a p e d a I , S V o  
c a r b o n a t e
n o d u l e s ,  e f f e r v e s c e s  
s t r o n g l y  
;  
g r a d a t i o n a l  t o
Y e l l o w i s h  
r e d  
( 5 Y R  
5 / 6 )  
l i g h t  c l a y ,  
a p e d a l ,  
e f f e r v e s c e s  
s t r o n g l y .
a n d  o n w a r d s  
h a r d p a n .
A n  u n d u l a t i n g  
p l a i n  
w i t h  
o c c a s i o n a l  
d u n e s ,
c u l t i v a t i o n  
a n d  
l i v e s t o  c k  
g r a z t n g .
1 3 8 ' 3 2 ' , 8 , 3 4 " 2 6 ' , 5
M e a n  a n n u a l  
r a i n f a l l 4 0 0 - 4 5 0  
m m
M e a n  a n n u a l  
e v a p o r a t i o n  
1 8 0 0  
m m
8 0  
m .
D e s c r i p t i o n
u s e d  
f o r  
r o t a t i o n  
c e r e a l
D a r k  b r o w n  
( 7 . 5 Y R  
3 / 4 )  
s i l t  
l o a m ,  a p e d a l ,  
h a r d ,  
e f f e r v e s c e s  
s t r o n g l y ;
d i f f u s e  
t o
D a r k  
b r o w n  
( 7 . 5 Y R  
4 1 6 )  c l a y  
l o a m ,  a p e d a l ,  
h a r d ,  
e f f e r v e s c e s  
s t r o n g l y ;
1 0 - 3 0
d i f f u s e  
t o
3 0 - 4 0
4 0 - 5 0
s 0 - 9 0
9 0 - 1 0 0
1 0 0 - 1 2 0
r 2 0 - r 4 0
1 4 0 - 1 5 0
G r a c e  
( i )
L a n d s c a p e :
I - o c a t i o n :
C l i m a t e :
M e a n  a l t i t u d e :
M o r p h o l o g y :
d e p t h  
( c m )
0 - 2 0
r 6 4
D a r k  b r o w n  
( 7 . 5 Y R  
5 1 6 )  
c l a y  
l o a m ,  a p e d a l ,  
w e a k l y  
c o h e r c n t ,  
S V o
c a r b o n a t e  
n o d u l e ,  e f f e r v e s c e s  
s t r o n g l y ;  
g r a d a t i o n a l  t o
S t r o n g  
b r o w n  
( 7 . 5 Y R  
5 / 8 )  
s i l t y  
c l a y ,  
a p e d a l ,  
w e a k l y  
c o h e r e n t ,  
5 V o
c a r b o n a t e  
n o d u l e s ,  
e f f e r v e s c e s  
s t r o n g l y ;  
g r a d a t i o n a l  
t o
D a r k  b r o w n  
( 7 . 5 Y R  
5 / 6 )  
l i g h t  c l a y ,  
a p e d a l ,  
w e a k  
t o  
m o d e r a t e l y  
c o h e r e n t ,
s o m e  s o f t  
a n d  
c o n c r e t i o n a r y  
c a r b o n a t e ,  
e f f e r v e s c e s  
s t f o n g l y ;  
d i f f u s e  
t o
R e d d i s h  
y e l l o w  
( 7 . 5 Y R  
6 / 6 )  
l i g h t  
c l a y ,  
a p e d a l ,  
w e a k  
t o  
m o d e r a t e l y
c o h e r e n t ,  
a  
l i t t l e  
s o f t  
c a r b o n a t e  
n o d u l e ,  e f f e r v e s c e s  
s t r o n g l y ;  
d i f f u s e  
t o
S t r o n g  
b r o w n  
( 7 . 5 Y R  
5 / 8 )  
l i g h t  
c l a y ,  
a p e d a l ,  
w e a k  
t o  
m o d e r a t e l y
c o h e r e n t ,  
5 V o  
c a r b o n a t e  
n o d u l e ,  e f f e r v e s c e s  
s t r o n g l y ;  
c o n t i n u i n g  
t o
Y e l l o w i s h  
r e d  
( 5 Y R  
4 / 8 )  
l i g h t  c l a y ,  
a p e d a l ,  
m o d e r a t e l y  
c o h e r e n t ,
e f f e r v e s c e s  
s t r o n g l y ;  
c o n t i n u i n g  
t o
a s  a b o v e  
e x c e p t  
5 V o  
c a r b o t t a t e  
n o d u l e '
A n  
u n d u l a t i n g  
p l a i n  
u s e d  
f o r  
r o t a t i o n  
c e r e a l  
c u l t i v a t i o n  
a n d  
l i v e s t o c k
g r a z i n g .
l 3 g " i z ' F , , 3 4 " 2 6 ' 5
M e a n  a n n u a l  
r a i n f a l l  
4 @ - 4 5 0  
m m
M e a n  a n n u a l  
e v a p o r a t i o n  
1 8 0 0  
m m
8 0  
m .
D e s c r i p t i o n
D a r k  
r e d d i s h  
b r o w n  
( 5 Y R  
3 / 4 )  
s i l t  
l o a m ,  
m o d e r a t e ,  
c r u m b  
s t r u c t u r e ,
b r i t t l e  
( d r y ) ,  
m a n y  
r o o t s ,  e f f e r v e s c e s  
s t r o n g l y  
;  
d i f f u s e  
t o
Y e l l o w i s h  
r e d  
( 5 Y R  
4 1 6 )  c l a y  
l o a m ,  c r u m b  
g r a d i n g  t o  
w e a k  
t o  
m o d e r a t e ,
e f f e r v e s c e s  
s t r o n g l y ;  
c l e a r  
t o
2 0 - s 0
s 0 - 6 0
6 0 - 7 0
7 0 - 9 0
9 0 - 1 3 0
1 3 0 - 1 5 0
G r a c e  
( i i )
L a n d s c a p e :
L o c a t i o n :
C l i m a t e :
M e a n  a l t i t u d e :
M o r p h o l o g y
d e p t h  
( c m )
0 - 1 0
r 0 - 2 0
2 0 - 4 0
4 0 - 6 0
6 0 - 8 0
8 0 - 9 0
1 6 5
D a r k  b r o w n  
( 7 . 5 Y R  
4 1 6 )  
l i g h t  c l a y ,  
w e a k  
s u b a n g u l a t  
b l o c k y ,  
5 V o
c a r b o n a t e  
n o d u l e ,  e f f e r v e s c e s  
s t r o n g l y ;  
g r a d a t i o n a l  
t o
D a r k  b r o w n  
( 7 . 5 Y R  
4 1 6 )  l t g h t  
m e d i u m  
c l a y ,  
w e a k  
s u b a n g u l a r  
b l o c þ ,
5 7 o  
c a r b o n a t e  
n o d u l e ,  e f f e r v e s c e s  
s t r o n g l y ;  
g r a d a t i o n a l  t o
Y e l l o w i s h  
r e d  
( 5 Y R  
5 / 6 )  
l i g h t  
m e d i u m  
c l a y ,  
h a r d ,  
m e d i u m  
s u b a n g u l a r
b l o c þ ,  
e f f e r v e s c e s  
s t r o n g l y ;  
g r a d a t i o n a l  t o
Y e l l o w i s h  
r e d  
( 5 Y R  
5 / 6 )  
m e d i u m  
c l a y ,  
h a r d ,  
m e d i u m  
s u b a n g u l a r  
b l o c þ ,
5 V o  
c a r b o ¡ a t e  
n o d u l e ,  
e f f e r v e s c e s  
s t r o n g l y ;  
g r a d a t i o n a l  
t o
A s  a b o v e
A n  
u n d u l a t i n g  
p l a i n  
u s e d  
f o r  
r o t a t i o n  
c e r e a l  
c u l t i v a t i o n  
a n d  
l i v e s t o c k
g r a z i a n g .
1 3 8 " 3 2 ' , 8 , 3 4 " 2 6 ' , 5
M e a n  a n n u a l  
r a i n f a l l 4 0 0 - 4 5 0  
m m
M e a n  a n n u a l  
e v a p o r a t i o n  
1 8 0 0  
m m
8 0  
m .
D e s c r i p t i o n
D a r k  
r e d d i s h  b r o w n  
( 5 Y R  
3 / 3 )  
l o a m ,  w e a k ,  
g r a n u l a r ,  
e f f e r v e s c e s
s t r o n g l y ;  
c l e a r  
t o
A s  a b o v e ,  
b u t  c l a y  
l o a m ;  d i f f u s e  
t o
Y e l l o w i s h  
r e d  
( 5 Y R  
4 / 6 )  
l i g h t c l a y ,  
w e a k ,  
g r a n u l a t ,  
e f f e r v e s c e s  
s t r o n g l y ;
d u f f u s e  
t o
S t r o n g  
b r o w n  
( 7 . 5 Y R  
5 / 6 )  
l i g h t  
c l a y ,  
w e a k ,  
g r a n u l a r ,  5 V o  
c a r b o t a t e
n o d u l e s ,  e f f e r v e s c e s  
s t r o n g l y ;  
d i f f u s e  
t o
A s  a b o v e ,  
b u t  
l j V o  c a r b o n a t e  
n o d u l e s ;  
d i f f u s e  
t o
A s  a b o v e ,  
b u t  
m e d i u m  
c l a y :  
g r a d a t i o n a l  
t o
9 0 - 1 3 0
1 3 0 - 1 6 0
G r a c e  
( i i i )
L a n d s c a p e
L o c a t i o n :
C l i m a t e :
M e a n  
a l t i t u d e :
M o r p h o l o g y
d e p t h  
( c m )
0 - 2 0
2 0 - 4 0
4 0 - 5 0
5 0 - 7 0
7 0 - 1 1 0
1 1 0 - 1 4 0
t 6 6
R e d d i s h  
y e l l o w  
( 7 . 5 Y R  
6 / 6 )  
m e d i u m  c l a y ,  
w e a k ,  
g r a n u l a r ,  I Ù V o
c a r b o n a t e  
n o d u l e s ,  
e f f e r v e s c e s  
s t r o n g l y ;  
d i f f u s e  
t o
S t r o n g  b r o w n  
( 7 . 5 Y R  
5 / 6 )  
m e d i u m  c l a y ,  
2 0 V o  c a r b o n a t e  
n o d u l e s ,
e f f e r v e s c e s  s t r o n g l y ;  
c o n t i n u i n g  
t o
A n  
u n d u l a t i n g  
p l a i n  
u s e d  
f o r  r o t a t i o n  c e r e a l  
c u l t i v a t i o n  
a n d  
l i v e s t o c k
g r a z i n g .
1 3 8 " 3 2 ' , 8 , 3 4 ' 2 6 ' , 5
M e a n  
a n n u a l  
r a i n f a l l 4 0 0 - 4 5 0  
m m
M e a n  
a n n u a l  e v a p o r a t i o n  
1 8 0 0  m m
8 0  
m .
D e s c r i p t i o n
D a r k  b r o w n  
( 7 . 5 Y R  
3 / 4 )  s i l t  
l o a m ,  
m o d e r a t e ,  c r u m b  s t r u c t u r e ,  
f e w  
r o o t s ,
e f f e r v e s c e s  
w e a k l y ;  d i f f u s e  t o
A s  
a b o v e ,  w e a k  
m e d i u m  s u b a n g u l a r  
b l o c k y ,  
5 V o  
c a r b o t t a t e  
n o d u l e s ,
e f f e v e s c e s  s t r o n g l y ;  
g r a d a t i o n l  
t o
S t r o n g  b r o w n  
( 7 . 5 Y R  
5 / 8 )  
s i l t  c l a y  
l o a m ,  w e a k ,  
m e d i u m  s u b a n g u l a r
b l o c þ ,  5 V o  
c w b o n a t e  
n o d u l e s ,  e f f e r v e s c e s  
s t r o n g l y ;  
g r a d a t i o n l  t o
A s  
a b o v e ,  b u t  s i l t y  c l a y ;  
g r a d a t o n a l  
t o
S t r o n g  b r o w n  
( 7 . 5 Y R  
5 / 8 )  
l i g h t  c l a y ,  
h a r d ,  
m e d i u m  s u b a n g u l a r  
b l o c þ ,
5 V o  c a r b o n a t e  
n o d u l e s ,  
e f f e r v e s c e s  
s t r o n g l y ;  
g r a d a t i o n a l  t o
A s  
a b o v e ,  b u t  
l i g h t  m e d i u m  c l a y  
a n d  
n o  
v i s i b l e  
c a r b o n a t e  
n o d u l e s ;
c o n t i n u i n g  t o
R e d d i s h  
y e l l o w  
( 7 . 5 Y R  
6 1 6 )  
l t g h t  
m e d i u m  c l a y ,  
h a r d ,  
m e d i u m  s u b a n g u l a r
b l o c þ ,  5 V o  c a r b o n a t e  
n o d u l e s ,  e f f e r v e s c e s  
s t r o n g l y .
1 4 0 - 1 5 0
t 6 7
S t r a t h a l b y n
L a n d s c a p e :
L o c a t i o n :
C l i m a t e :
A l t i t u d e :
N a t i v e  v e g e t a t i o n :
M o r p h o l o g y
d e p t h  
( c m )
0 - 1 0
1 0 - 2 0
2 0 - 3 0
3 0 - 4 0
4 0 - 6 0
6 0 - 8 0
8 0
T r o t t P a r k
L a n d s c a p e
A n  
u n d u l a t i n g  
p l a i n  
o n  t i l l i t e  
w i t h  a r e a s  
o f  c a l c r e t e  
m e r g i n g  
i n t o  a l l u v i a l
f a n s .  T h e  
c o v e r  
i s  o p e n  
p a r k l a n d  i s  u s e d  
f o r  
l i v e s t o c k  
g r a z i n g ;  
t h e
c r o p l a n d  
f o r  
r o t a t i o n  
c e r e a l  
c r o p p i n g  
a n d  
l i v e s t o c k  
g r a z i n g .
1 3 8 " 5 8 ' 8 ,  3 5 ' 1 4 ' S
M e a n  
a n n u a l  
r a i n f a l l  3 5 0 - 7 5 0  
m m
M e a n  
a n n u a l  
e v a p o r a t i o n  
1 7 5 0 - 1 8 0 0  
m m
1 4 0  m .
O p e n  w o o d l a n d ,  
m i n o r  
E .  
o d o r a t a .
D e s c r i p t i o n
D a r k  
b r o w n  
( 7 . 5 Y R  
4 1 4 )  
s i l t  
l o a m ,  
w e a k ,  c r u m b  
s t r u c t u r e ,  
5 V o  
c a r b o n a f e
n o d u l e s ,  f e w  r o o t s ,  
e f f e r v e s c e s  
s t r o n g l y ;  
d i f f u s e  t o
L i g h t  
b r o w n  
( 7 . 5 Y R  
6 / 4 )  s i l t  
l o a m ,  w e a k ,  
c r u m b  
s t r u c t u r e ,  
6 0 V o
c a r b o n a t e  
n o d u l e s ,  e f f e r v e s c e s  
s t r o n g l y ;  
d i f f u s e  t o
P i n k  
( 7 . 5 Y R  
8 1 4 )  c l a y  
l o a m ,  a p e d a l ,  
w e a k l y  
c o h e r e n t ,  
3 0 V o  
c a r b o n a t e
n o d u l e s ,  e f f e r v e s c e s  s t r o n g l y ;  
g r a d a t i o n a l  
t o
A s  
a b o v e ,  b u t y e l l o w  
( 1 0 Y R  
8 1 6 ) ;  
g r a d a t i o n a l  t o
A s  
a b o v e ,  
b u t  s i l t y  c l a y  
l o a m ,  
2 0 V o  c a r b o n a t e  
n o d u l e s ;  
g r a d a t i o n a l  
t o
A s  
a b o v e ,  
b u t  
f i n e  
s a n d y  
c l a y , 4 O % o  
c a r b o n a t e  
n o d u l e s .
a n d  
o n w a r d s  c a r b o n a t e  
p a n s .
F a n s  
w i t h  a r e a s  o f  
c a l c r e t e  
o n  
t h e  S u r f a c e ,  
m e r g i n g  
i n t o  
a  
g e n t l y
u n d u l a t i n g  
p l a i n  
w i t h  o c c a s s i o n a l  
l a t e r i t e - c a p p e d  
t a b l e l a n d  
r e m n a n t s .
C l i f f s  a l t e r n a t e  
w i t h  
b e a c h e s  
a n d  
d u n e s  
a l o n g  t h e  
c o a s t l i n e .  
T h e r e  a r e  
t h r e e
m a j o r  
f o r m s  o f  c o v e r ;  
c r o p l a n d  
p a s t u r e s  i n  t h e  
p l a i n ;  h o r t i c u l t u r a l
L o c a t i o n :
C l i m a t e :
M e a n  
a l t i t u d e :
M o r p h l o g y
d e p t h ( c m ) .
0 - 1 0
1 0 - 2 0
2 0 - 3 0
3 0 - 4 0
4 0
1 6 8
p l a n t a t i o n s  
o n  t h e  
f a n s  
a n d  o p e n  
p a r k l a n d  
o v e r  
g r a z e d  p a s t u r e s  
o n  
t h e
s t e e p e r  
s l o p e s .
L 3 8 " 3 2 ' , 8 , 3 5 ' 1 2 ' S
M e a n  
a n n u a l  
r a i n f a l l 5 0 0 - 8 0 0  
m m
M e a n  
a n n u a l  
e v a p o r a t i o n  
1 7 0 0  m m
4 0  m .
D e s c r i p t i o n
V e r y  
d a r k  b r o w n  
( 1 0 Y r  
2 1 3 )  l i g h t  
c l a y ,  
f r i a b l e ,  
c r u m b  s t r u c t u r e ,  
f e w
e a r t h w o r m s ,  m a n y  r o o t s ,  
5 V o  c a r b o n a t e  
n o d u l e ,  e f f e r v e s c e s  s t r o n g l y ;
g r a d a t i o n a l  
t o
A s  
a b o v e  
b u t  
l i g h t  m e d i u m  
c l a y ;  
g r a d a t i o n a l  
t o
A s  
a b o v e  b u t  m e d i u m  
c l a y ,  5 V o  c a r b o n a t e  
n o d u l e ;  c o n t i n u i n g  t o
A s  
a b o v e ,  
b v t  
l Ù V o  
c a r b o n a t e  
n o d u l e .
a n d  o n w a r d s  c a r b o n a t e  
p a n s .
1 6 9
A p p e n d i x - 8 .  
M i c r o m o r p h o l o g i c a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  
s o i l  
m a t r i x  
a n d  c a r b o n a t e  
n o d u l e s  
o f  t h e
s u r f a c e  
h o r i z o n s  
( 0 - 1 0  
c m  d e p t h ) .
T w o  
t y p e s  
o f  s o i l  f a b r i c  
w e r e  
i d e n t i f i e d :
( Ð  
C a l c i a p i c -  
a n d  
a r g i l l a s e p i c  
f a b r i c  
w i t h  
a  s i g n i f i c a n t  
p r o p o r t i o n  
(  
1 5 - 4 0  
V o  
)  
o f
s i l t - s i z e  g r a i n s  
o f  
c a r b o n a t e s  
(  
M u l d e r s ,  
1 9 6 9 ) ,
a n d  
( ü )  
P o r p h y r o s k e l i c  
f a b r i c  
i n  
w h i c h  
t h e  
p l a s m a  
o c c u r s  a s  
a  d e n s e  
g r o u n d  
m a s s  i n
w h i c h  
s k e l e t o n  
g r a i n s  
a r e  s e t  
a f t e r  t h e  m a n n e r  
o f  
p h e n o c r y s t s  
i n  
a
p o r y h y r i t i c  
r o c k  
( S t a c e  
e t  
a I . , 1 9 6 3 ) .
C l a r e n d o n :  
T h e  
m i c r o s t r u c t u r e  
w a s  
g e n e r a l l y  
c o m p a c t ,  
a n d  c o n t a i n e d  
a n g u l a r  
a n d
s u b a n g u l a r  q u a r t z  
g r a i n s  
a n d  f e w  
r o c k  
n o d u l e s .  
I n t e r c o n n e c t e d  
v u g h s  a n d  
c h a n n e l s .  T h e
p l a s m i c  
f a b r i c  
w a s  
p o r p h y r o s k e l i c  
w i t h  
s k e w  
p l a n e s  
@ i g .  
5 0  
A )
C l a r e m o n t :  
T h e  m i c r o s t r u c t u r e  
w a s  c o m p a c t .  
T h e  
s k e l e t o n  
w a s  
m o r e  
a b u n d a n t  
t h a n  t h e
p l a s m a  
p l u s  
v o i d s ,  
a n d  
c o n s i s t e d  
o f  
a n g u l a r  
a n d  
s u b a n g u l a r  
q v a r t z g r a i n s .  
R o c k  
n o d u l e s  
a n d
r e m n a n t s  
o f  
p l a n t  
m a t e r i a l s  
a n d  
a  s m a l l  
a m o u n t  
o f  f e l d s p a r s  
w e r e  
a l s o  
p r e s e n t .  
V o i d s  
w e r e
i r r e g u l a r ,  
i n t e r c o n n e c t e d  
v u g h s  
a n d  
c h a n n e l s .  
T h e  
p l a s m i c  
f a b r i c  
w a s  
p o r p h y r o s k e l i c ( F i g .
s 0 B ) .
D u b l i n :  
T h e  
m i c r o s t r u c t u r e  
w a s  
m a i n l y  
l o o s e  
w i t h  l o c a l l y  
c o m p a c t  z o n e s .  
R a n d o m l y
d i s t r i b u t e d  
a n g u l a r  
a n d  s u b a n g u l a r  q u a r t z  
g r a i n s ,  
f e w  f e l d s p a r s  p r e s e n t .  
I r r e g u l a r  
v u g h s  
a n d
v o i d s  
a n d  
s o m e  
o f  
t h e m  
c o n n e c t e d  
f o r m i n g  
c h a n n e l s .  T h e  p l a s m i c  
f a b r i c  
w a s  
c a l c i a s e p i c
p o r p h y r o s k e l i c  
( F i g .  
5 0 C ) .  
C a r b o n a t e  
n o d u l e s  
w e r e  
o f  t w o  
t y p e s :
( i )  
u n d i f f e r e n t i a t e d  
n o d u l e s  
w i t h  
a  s h a r p  
b o u n d a r y ,  a n d
( ü )  
s h a r p l y  
o u t l i n e d  n o d u l e s .
G r a c e  
( i ) :  
T h e  m i c r o s t r u c t u r e  
w a s  m a i n l y  
c o m p a c t ,  w i t h  l o c a l l y  
l o o s e  z o n e s .  
P o o r þ
s o r t e d  
s u b a n g u l a r  
q v r t z  
g r a i n s .  
R e m n a n t s  
o f  
p l a n t  
m a t e r i a l s  
a n d  
p r e s e n c e  
o f  
f e l d s p a r s  
w e r e
r e c o r d e d .  
I n t e r c o n n e c t e d  
v u g h s  
a n d  
v o i d s .  T h e  p l a s m i c  
f a b r i c  
w a s  c a l c i a s e p i c  
( F i g .  
5 0 D ) .
C a r b o n a t e  
n o d u l e s  
w e r e  
o f  t w o  
t y p e s :
( Ð  
u n d i f f e r e n t i a t e d  
n o d u l e s  
w i t h  
a  s h a r p  b o u n d a r y ,  
a n d
t 7 0
( ü )  
s h a r p l y  o u t l i n e d  
n o d u l e s .
G r a c e  
( i i ) :  
T h e  m i c r o s t r u c t u r e  
d i s p l a y e d  
a  
p r i n c i p a l l y  
l o o s e  a f f a n g e m e n t .  
T h e  s k e l e t o n
g r a i n s  
w e r e  
p r e d o m i n a n t þ  
a n g u l a r  a n d  
s u b a n g u l a r  
q u a r t z .  T h e  
p l a s m i c  f a b r i c  
w a s  c a l c i a s p i c
p r o p h y r o s k e l i c .  V o i d s  w e r e  
i r e g u l a r ,  
i n t e r c o n n e c t e d  
v u g h s  
a n d  c h a n n e l s .  
C a r b o n a t e  
n o d u l e s
w e r e  s h a r p l y  
o u t l i n e d  
w i t h  e m b e d d e d  
s k e l e t o n  
g r a i n s  f e w  
o r  
a b s e n t  
( F i g .  
5 0 E ) .
G r a c e  
( i i i ) :  
T h e  
m i c r o s t r u c t u r e  
w a s  
g e n e r a l l y  c o m p a c t  
w i t h  
p o o r l y  
s o r t e d  
s u b a n g u l a r
q n u t z g r a i n s ,  f e w  r o c k  
n o d u l e s ,  v o i d s  a n d  
v u g h s  
,  
s o m e  
o f  
t h e m  
i n t e r c o n n e c t e d .  
T h e  
p l a s m i c
f a b r i c  w a s  c a l c i a s e p i c  
p o r p h y r o s k e l i c .  C a r b o n a t e  
n o d u l e s  
w e r e  
s h a r p l y  
o u t l i n e d  
( F i g . 5 0 F ) .
S t r a t h a l b y n :  
T h e  m i c r o s t r u c t u r e  
w a s  
m a i n l y  
l o o s e .  
T h e  s k e l e t o n  
c o n s i s t s  
o f  s m a l l
s u b a n g u l a r  
a n d  s u b r o u n d e d  
t o  
m e d i u m  
q n a r t z  
g r a i n s .  I n t e r c o n n e c t e d  
v u g h s  
a n d  
v o i d s .  
T h e
f a b r i c  
w a s  c a l c i a s e p i c  
( F i g .  
5 0 G )  
.  C a r b o n a t e  
n o d u l e s  
w e r e  o f  
t w o  
t y p e s :
( Ð  
u n d i f f e r e n t i a t e d  
n o d u l e s  w i t h  
a  s h a r p  
b o u n d a r y  
a n d
( ü )  
s h a r p l y  
o u t l i n e d  
n o d u l e s  
w i t h o u t  
o r  w i t h  
a  
f e w  
e m b e d d e d  
s k e l e t o n  
g r a i n s .
T r o t t  
P a r k :  T h e  d o m i n a n t  
m i c r o s t r u c t u r e  
w a s  
l o o s e  w i t h  
l o c a l l y  c o m p a c t  
z o n e s .
R a n d o m l y  d i s t r i b u t e d ,  
a n g u l a r  
t o  s u b a n g u l a r  
p o o r l y  s o r t e d  
q v a r t z  
g r a i n s  
a n d  
r e m n a n t s  
o f  
p l a n t
m a t e r i a l s .  
A  f e w  
r o c k  
n o d u l e s  a n d  
f e l d s p a r  
w e r e  
a l s o  
p r e s e n t .  
V o i d s  w e r e  
i r r e g u l a r ,
i n t e r c o n n e c t e d  
v u g h s  
a n d  v o i d s  
f o r m i n g  b i g  
c h a n n e l s .  
T h e  
f a b r i c  
w a s  c a l c i a s e p i c .  
C a r b o n a t e
n o d u l e s  
h a v e  
r o u n d  
a n d  
i r r e g u l a r  b o u n d a r i e s  
( F i g .  
5 0 H ) .
T h e  c a r b o n a t e  
o c c u r r e d  
p r i m a r i l y  i n  
n o d u l e  
f o r m  
i n  t h e  
S t r a t h a l b y n ,  
D u b l i n ,  
G r a c e  
( i ) ,
G r a c e  
( i i ) ,  
G r a c e  
( i i i )  
a n d ' W a i t e  
p r o f i l e s .  A t  
T r o t t  
P a r k ,  c a r b o n a t e  
w a s  
p r e s e n t  
i n  t h e  
f o r m  
o f
m i c r o c r y s t a l s .  
C l a r e n d o n  
s o i l  d i d  
n o t  c o n t a i n  
a n y  
c a r b o n a t e  
n o d u l e s  
i n  t h e  
s u r f a c e  
h o r i z o n .
T h e  
p h y s i c a l  
a n d  
c h e m i c a l  
n a t u r e  a n d  t h e  
b e h a v i o u r  
o f  s o i l  
m a t e r i a l s  
d e p e n d  
u p o n  
t h e
s i z e ,  
s h a p e  
,  
a n d  
a r c a n g e m e n t s  
o f  s o i l  
p a r t i c l e s .  
T h e s e  
r e s u l t  
f r o m  t h e  
m o d i f i c a t i o n  
o f  t h e  
p a r e n t
r o c k ,  
o r  
p a r e n t  m a t e r i a l ,  
b y  s o i l - f o r m i n g  
p r o c e s s e s .  
T h e  
p r e s e n c e  
o f  c a l c i u m  
c a r b o n a t e  
i n
n o d u l e  
f o r m  
i n d i c a t e s  a  
r e d u c t i o n  
i n  
s o l u b i l i t y  
a n d  
h e n c e  
t h e  
e f f e c t i v e n e s s  
o f  
C a C O 3  
o n
a 1 g r e g a t e  
s t a b i l i t y  
i s  
d i m i n i s h e d .  
U s u a l l y ,  
w e l l  
a g g r e g a t e d c a l c a r e o u s  
s o i l s  
t e n d  
t o  
h a v e  
l e s s
c a ¡ b o n a t e  
n o d u l e s  
i n  
t h e  
s o i l  
p r o f i l e  t h a n  
p o o r þ  a g g r e g a t e d  
s o i l s  
(  
B l o k h u i s  
e t  a l . ,  
1 ' 9 6 9  
) .
T 7 L
F i g .  
5 0  M i c r o m o r p h o l o g y  
o f  c a r b o n a t e  
n o d u l e s  
a n d  m a t r i x

t 7 2
B I B L I O G R A P T I Y
A b e d i ,  
J . M .  a n d  
T a l i b u d e e n ,  
O .  
( 1 9 7 4 ) .  
T h e  
c a l c a r e o u s  
s o i l s  
o f  
A z e r b i j a n . I .  C a t e n a
d e v e l o p m e n t  
r e l a t e d  
t o  t h e  d i s t r i b u t i o n  
a n d  s u r f a c e  
p r o p e r t i e s  
o f  s o i l  
c a r b o n a t e s .  
" I .
S o i l  S c i . 2 5 : 3 5 7 - 7 2 .
A c t o n ,  
C . J . ,  
R e n n i e ,  D . 4 . ,  P a u l ,  E . A .  
( 1 9 6 3 ) .  
T h e  r e l a t i o n s h i p  
o f  
p o l y s a c c h a r i d e s  t o  s o i l
a g g r e g a t i o n .  
C a n .  J .  S o i l  S c i .  
4 3 :  2 0 1 - 2 0 9 .
A d u ,  J . K .  
a n d  
O a d e s ,  J . M .  
( 1 9 7 8 ) .  
P h y s i c a l  
f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  
d e c o m p o s i t i o n  
o f  o r g a n i c
m a t e r i a l s  i n  
s o i l  a g g r e g a t e s .  S o i l  
B i o l .  
B i o c h e m .  
I 0 :  1 0 9 - 1 1 5 .
A d u ,  
J . K .  a n d  O a d e s ,  J . M .  
( 1 9 7 8 ) .  
U t i l i z a t i o n  
o f  o r g a n i c  
m a t e r i a l s  
i n  
s o i l  
a g g r e g a t e s  
b y
b a c t e r i a a n d f u n g i .  
S o i l  
B i o I .  B í o c h e m .  
1 0 :  I 1 7 - 1 2 2 .
A g a s s i ,  M . ,  S h a i n b e r g ,  
I .  
a n d  
M o r i n ,  J .  
( 1 9 8 1 ) .  
E f f e c t  o f  e l e c t r o l y t e  
c o n c e n t r a t i o n  
a n d  s o i l
-  
s o d i c i t y  o n  
i n f i l t r a t i o n  
a n d  
c r u s t  
f o r m a t i o n .  S o i l  S c i .  S o c .  
A m .  J  .  
4 5  :  8 4 8 - 5  
I  .
A h m e d ,  M .  
( 1 9 8 1 ) .  
M i c r o b i a l  b i o m a s s  a n d  
c a r b o n  
m e t a b o l i s m  
i n  
s o i l s .  
P h . D .  T h e s i s ,
U  
n i v e r s i t y  o f  A d e l a i d e .
A l l i s o n  F . E .  
( 1 9 7 3 ) .  
S o i l  O r g a n i c  
M a t t e r  a n d  
i t s  R o l e  
i n  
C r o p  
P r o d u c t i o n .  
E l s e v i e r ,  N e w
Y o r k , 6 3 7 p .
A l l i s o n ,  L . E .  a n d  M o o d i e ,  C . D .  
( 1 9 6 5 ) .  
I n  
' M e t h o d s  
o f  S o i l  
A n a l y s i s  
' p a r t 2 . p p . I 3 8 7 - 1 3 8 8
( E d i t e d ,  
C . A . B l a c k .  
A m e r .  
S o c .  
A g r o n . I n c .  
M a d i s o n W i s c . )
A m a t o ,  M .  
( 1 9 8 3 ) .  
D e t e r m i n a t i o n  
o f  
c a r b o n  
l Z C  
a n d  
1 4 C  
i t r  
p l a n t  
a n d  s o i l .  
S o í t  
B i o l .
B i o c h e m .  V o l . l ï ,  N o .  5  
:  6 1  I  
- 6 1 2 .
A r k l e y .  R . J .  
( 1 9 6 3 ) .  
C a l c u l a t i o n  o f  c a r b o n a t e  a n d  
w a t e r  
m o v e m e n t  
i n  
s o i l  
f r o m  
c l i m a t i c  
d a t a .
S o i l  S c i . 9 6 :  2 3 9 - 2 4 8 .
A r n a u d ,  R . J .  
S t .  
( 1 9 7 9 ) .  
N a t u r e  a n d  d i s t r i b u t i o n  
o f  s e c o n d a r y  
s o i l  
c a r b o n a t e  
w i t h i n
l a n d s c a p e s  i n  r e l a t i o n  t o  s o l u b l e  
M g + + / C a + +  
r a t i o s .  
C a n .  
J .  S o i l  S c i . 5 9 :  
8 7 - 9 8 .
A r n d t ,  W .  
( 1 9 6 5 ) .  
T h e  n a t u r e  
o f  
t h e  
m e c h a n i c a l  i m p e d a n c e  t o  
s e e d l i n g s  
b y  s o i l  s u r f a c e  
s e a l s .
A u s t .  J .  S o i l  R e s .  3 :  4 5 - 5 4 .
A r o r a ,  H . S .  
a n d  C o l e m a n ,  
N . T .  
( 1 9 7 9 ) .  
T h e  i n f l u e n c e  o f  
e l e c t r o l y t e  
c o n c e n t r a t i o n  
o n
f l o c c u l a t i o n  
o f  c l a y  s u s p e n s i o n s .  
S o i l  S c i .  
1 2 7 :  
1 3 4 - 1 3 7 .
A r s h a d ,  M . ,  R y a n ,  
J . ,  a n d  
P a e t h ,  R . C .  
( 1 9 8 0 ) .  
I n f l u e n c e  
o f  o r g a n i c  
m a t t e r ,  f r e e  
i r o n  
a n d
c a l c i u m  c a r b o n a t e  
o n  s o i l  
p a r t i c l e  
s i z e  
d i s t r i b u t i o n .  
A g r o c h i m i c a ,  V o l .  
X M I V ,  
N o . 6 .
A t t e r b e r g ,  A .  
( 1 9 1 1 ) .  
D í e  P l a s t i z i t a t  d e r T o n e . I n t .  
M i t t  
B o d e n k .  I :  
1 0 - 4 3 .
A v e r y ,  B . W .  
a n d  
B u l l o c k ,  
P .  
( 1 9 7 7 ) .  
M i n e r a l o g y  
o f  c l a y e y  
s o i l s  
i n  r e l a t i o n  t o  s o i l
c l a s s i f i c a t i o n .  S o i l  S u r v e y  
T e c h .  M o n g .  
1 0 .  
( H a r p e n d e n ) .
A y l m o r e ,  L . A . G .  
a n d  
Q u i r k ,  
J . P .  
( 1 9 6 0 ) .  
D o m a i n  
o r  
t u r b o s t r a t i c  
s t r u c t u r e  
o f  c l a y s .  
N a t u r e ,
1 8 7 :  1 0 4 6 - 1 0 4 8 .
1 7 3
B a r l e y  K . P .  
( 1 9 5 3 ) .  
T h e  r o o t  
g r o w t h  
o f  
i r r i g a t e d  
p e r e n n i a l  
p a s t u r e s  
a n d  
i t s  
e f f e c t  
o n  
s o i l
s t r u c t u r e .  
A u s t .  
J .  
A g r i c .  R e s . 4 :  2 8 3 - 2 9 1 .
B a u s c h ,  W . M .  
( 1 9 6 8 ) .  
C l a y  c o n t e n t  a n d  
c a l c i t e  c r y s t a l  
s i z e  
o f  
l i m e s t o n e .  S e d i m e n t o l o g y .  
1 0 :
7 1 - 7 5 .
B a v e r ,  L . D .  
( 1 9 3 0 ) .  
T h e  e f f e c t  o f  o r g a n i c  
m a t t e r  u p o n  s e v e r a l  
p h y s i c a l  
p r o p e r t i e s  o f  s o i l s .  
J .
A m e r .  
S o c .  
o f  A g r o n . 2 2 : 7 0 3 - 7 0 8 .
B a v e r ,  L . D . ,  G a r d n e r ,  
W . H .  a n d  G a r d n e r ,  
W . R .  
( 1 9 7 2 ) .  
S o i l  
P h y s i c s .  
4 t h  
e d .  J o h n  
W i l e y ,
N e w  
Y o r k , 4 9 8 p .
B e r n e r ,  R . A .  
( 1 9 7 5 ) .  
T h e  r o l e  
o f  
m a g n e s i u m  
i n  
t h e  
c r y s t a l  
g r o w t h  
o f  c a l c i t e  
a n d  
a r a g o n i t e
f r o m  
s e a  
w a t e r .  G e o c h í m .  
C o s m o c h í m .  
A c t a  3 9 :  
4 8 9 - 5 0 4 .
B l a c k m o r e ,  A . V .  
( 1 9 7 3 ) .  
A g g r e g a t i o n  o f  c l a y  
b y  t h e  
p r o d u c t s  
o f  
i r o n  
( I I I )  
h y d r o l y s i s .  
A u s t .
J .  S o i l  
R e s .  1 1 :  7 5 - 8 2 .
B l a c k m o r e ,  A . V .  
( 1 9 7 6 ) .  
S a l t  s i e v i n g  
w i t h i n  c l a y  
s o i l  a g g r e g a t e s .  
A u s t .  J .  S o í l  
R e s .  1 4 :
1 4 9 - 5 8 .
B l o k h u i s ,  W . 4 . ,  P a b e ,  T h . ,  
a n d  
S l a g a r ,  S .  
( 1 9 6 9 ) .  
M o r p h o l o g y  
a n d  d i s t r i b u t i o n  
o f  
p e d o g e n i c
c a r b o n a t e  
i n  
s o m e  v e r t i s o l s b f  
t h e  S u d a n .  
G e o d e r m a ,  
V o l .  2  
.  
N o  
.  3  
:  1 7 3  
- 2 0 0  
.
B l o o m f i e l d ,  
C .  
( 1 9 6 3 ) .  
M o b i l i z a t i o n  
p h e n o m e n a  i n  
s o i l s .  
R o r l ¿ a m s t e d  
E x p e r i m e n t a l  
S t a t i o n
R e p o r t . p p . 2 2 6 - 2 3 9 .
B o e k e l ,  P .  
( 1 9 6 5 ) .  
T h e  e f f e c t  o f  o r g a n i c  
m a t t e r  o n  t h e  
s t r u c t u r e  
o f  c l a y  
s o í L .  
N e t h .  J .  
A g r i c .
S c i .  
l 1 : 3 6 .
B o w d e n ,  
J . N . ,  
P o s n e r ,  
A . M .  
a n d  
Q u i r k ,  
J . P .  
( 1 9 3 0 ) .  
A b s o r p t i o n  
a n d  
c h a r g i n g  
p h e n o m e n a  i n
v a r i a b l e  c h a r g e  
s o i l s .  
I n  
S o i l s  
w i t h  
V a r i a b l e  
C h a g e  
( E d .  
B . K . G .  
T h e n g ) .  
N e w
Z e a l a n d  
S o c i e r y  
o f  
S o í l  S c i e n c e ,  
L o w e r  H u t t .
B o w e r ,  
C . A .  
a n d  
T r u o g ,  E .  
( 1 9 4 1 ) .  
B a s e  
e x c h a n g e
n a t u r e  
o f  
c a t i o n  e m p l o y e d  
a n d  
f o r m a t i o n  o f
P r o c . 5 :  8 6 - 8 9 .
c a p a c i t y  
d e t e r m i n a t i o n  
a s  
i n f l u e n c e d  
b y
b a s i c  
e x c h a n g e  
s a l t s .  S o í l  
S c i .  
S o c .  
A m e r .
B o w e r ,  
C . 4 . ,  O g a t a .  
G .  a n d  
T u c k e r ,  J . M .  
( 1 9 6 8 ) .  
S o d i u m  
h a z a r d  
o f  
i n i g a t i o n  
w a t e r  a s
i n f l u e n c ã d  
b y  
l e a c h i n g  
f r a c t i o n  a n d  b y  
p r e c i p i t a t i o n  o r  s o l u t i o n  
o f  
c a l c i u m  
c a r b o n a t e .
S o í l  S c i .  
1 0 6 : 2 9 - 3 4 .
B r e w e r ,  R .  
( 1 9 6 4 ) .  
F a b r i c  
a n d  
M i n e r a l  
A n a l y s i s  o f  S o i l s .  
J o h n W i l e y ,  
N e w  
Y o r k , 4 8 2 p .
B r e w e r ,  R .  
( 1 9 7 2 ) .  
T h e  
b a s i c  
o f  
i n t e r p r e t a t i o n  
o f  s o i l  
m i c r o m o r p h o l o g i c a l  
d a f z .  
G e o d e r m a  
8 :
8 t - 9 4 .
B r e w e r ,  R .  
a n d  
B l a c k m o r e ,  
A . V .  
( 1 9 7 6 ) .  
S u b p l a s t i c i t y  
i n  
A u s t r a l i a n  
s o i l s .  
I I .  R e l a t i o n s h i p s
b e t w e e n  s u b p l a s t i c i t y  
r a t i n g ,  
o p t i c a t l y  
o r i e n t e d  
c l a y ,  
c e m e n t a t i o n  
a n d  a g g r e g a t e
s t a b i l i t y .  
A u s t .  
J .  S o i l  
R e s .  1 4 :  
2 3 7 - 4 8 .
B r i d g e ,  B . J .  
a n d  
K l e i n i n g ,  
C . R .  
( 1 9 6 8 ) .  
T h e  e f f e c t  
o f  
g y p s u m  o n  t h e  
w a t e r  
s t o r a g e  
T  ? . s p Í y
-  
l o a m  s o i l  u n d e i . a n  
i r r i g a t e d  
p e r e n n i a l  
p a s t u i e .  T r a n s .  
9 t h  
I n t .  C o n g r .  
S o i l  S c i ' ,
A d e l a i d e ,  
V o l . I ,  
p p  
:  3  I  3  
- 2 3 .
1 7 4
B i r k e l a n d ,  
P . W .  
( 1 9 7 4 ) .  
P e d o l o g y ,  
w e a t h e r i n g  
a n d  
g e o m o r p h o l o g i c a l  
r e s e a r c h .  
O x f o r d U n í v '
P r e s s ,  N e w  
Y o r k .
B r o a d b e n t ,  
F . E . ,  J a c k m a n ,  
R . H . ,  
M c n i c o l l ,  J .  
( 1 9 6 4 ) .  
M i n e r a l i z a t i o n  
o f  c a r b o n  
a n d  
n i t r o g e n
i n  
s o m e  
N e w  
Z e a l a n d  a l l o p h a n i c  
s o i l s .  , S o i l  
S c ì . 9 8 :  
1 1 8 - 1 2 8 .
B r o w n i n g ,  G . M .  
a n d  
M i l a m ,  
F . H .  
( 1 9 4 1 ) .  
R a t e  o f  a p p l i c a q i o n  
o f  
o r g a n i c  
m a t t e r  
i n  r e l a t i o n  
t o
s o i l  a g g r e g a t i o n .  
S o i l  S c i .  
S o c .  
A m .  P r o c . 6 :  
9 6 - 9 7 .
B r o w n ,  
C . N .  
( 1 9 5 6 ) .  
T h e  o r i g i n  
o f  c a l i c h e  
o n  
t h e  
n o r t h - e a s t e r n  
L l a n o  
E s t a c a d o .  
T e x a s .  
J .
G e o l .  
6 4 :  l - 1 5 .
B r u c k e r t ,  S .  
( 1 9 8 2 ) .  
A n a l y s i s  o f  t h e  
o f g a n o -  
s .  
I n  
' C o n s t i t u e n t s  
a n d
É r o p è t t i e s ' o f  S o i í s '  
4 9 6 p .  
(  
E d :  
M .  
) .  
T r a n s l a t e d  
b y  
V . C .
F a r m e r  
(  
T h e  M a c a u l a y  
I n s t i t u e  
f o r
B u t l e r ,  
B . E .  
( 1 9 5 5 ) .  
A  
s y s t e m  
f o r  t h e  d e s c r i p t i o n  
o f  
s o i l  
s t r u c t u r e  
a n d  
c o n s i s t e n c e  
i n  
t h e  
f i e l d .
J .  
A u s t .  I n s t .  
A g r i c .  S c i . 2 1 :  
2 3 9 - 4 9 .
C a g a u a n ,  
B . G .  a n d  U e h a r a ,  
G .  
( 1 9 6 5 ) .  
S o i l  a n i s o t r o p h y  
a n d  
i t s  
r e l a t i o n  
t o  
a g g r e g a t e  
s t a b i l i t y .
S o i l  S c i .  
S o c .  
A m .  
P r o c . 2 9 :  
1 9 8 - 2 0 0 .
C a s a g r a n d e ,  
A .  
( 1 9 3 2 ) .  
R e s e a r c h  o n  t h e  
A t t e r b e r g  
l i m i t s  o f  
s o i l s .  
P u b l í c  
R o a d s .  
1 3 :  1 2 0 - 1 2 1
C a s a g r a n d e ,  
A .  
( 1 9 4 8 ) .  
C l a s s i f i c a t i o n  
a n d  
i d e n t i f i c a t i o n  
o f  s o i l s . T r a n s .  
A m .  S o c .  
C i v .  
E n g r s .
1 1 3 :  9 0 1 - 9 3 0 .
C h a n e y ,  
K .  
a n d  
S w i f t ,  
R . S .  
( 1 9 8 4 ) .  
T h e  i n f l u e n c e  
o f  
o r g a n i c  
m a t t e r  
o n  
a g g r e g a t e  
s t a b i l i t y  
i n
s o m e  
B r i t i s h  s o i l s .  J .  
S o i l  S c i .  
3 5 . '  2 2 3 - 2 3 0 .
C h e s h i r e ,  
M . V .  
( 1 9 7 7 ) .  
O r i g i n s  
a n d  
s t a b i l i t y  
o f  
s o i l  
p o l y s a c c h a r i d e .  
J .  
S o i l  
S c i . 2 8 :  
I - 1 0
C h e s h i r e ,  
M r V .  
( 1 9 7 9 ) .  
N a t u r e  a n d  
O r i g i n  
o f  C a r b o h y d r a t e s  
i n  S o i l s .  
L o n d o n ,  
A c a d e m i c
P r e s s .
C h e s h i r  
e ,  
C . M '  
( 1 9 7 7 ) '  
M e t a l
i n  
h u m i c  a n d  
f u l v i c  
a c i d
4 l :  
I  I 3 l - 1 1 3 8 .
C h e s h i r e ,  
M . V . ,  G r e a v e s ,  
M . P . ,  a n d  
M u n d i e ,  
C . M .  
( 1 9 7 4 ) .  
D e c o m p o s i t i o n  
o f  s o i l
p o l y s a c c h a r i d e . , I .  S o i l  
S c i .  
2 5  
:  4 8 3  
4 9 8 .
C h e s t e r s ,  
G . ,  
A t t o e ,  
O . J . ,  
a n d  
A l l e n ,  
O . N .  
( 1 9 5 7 ) .  
S o i l  
a g g r e g a t i o n  
i n  
r e l a t i o n  
t o  
v a r i o u s  
s o i l
c o n s t i t u e n t s .  
S o i l  
S c í .  S o c .  
A m .  
P r o c . 2 1  
:  
2 7 2 - 2 7 7 .
C h u r c h w a r d ,  
H . M .  
( 1 9 6 3 ) .  
S o i l  
s t u d i e s  
a t  S w a n  
H i l l ,  
V i c t o r i a .  
I I I ,  
S o m e  
a s p e c t s  
o f  s o i l
d e v e l o p m e n t i n  
a e o l i a n  
m a t e r i a l s .  
A u s t .  J .  S o i l  
R e s .  
1 :  
1 1 7 - 1 2 8 .
C l a p p ,  C . E . ,  
D a v i s ,  R . J .  
a n d  
' W a u g a m a n ,  
S . H .  
( 1 9 6 2 ) .  
T h e  e f f e c t  
o f  
r h i z o b i a l
p o l y s a c c h a r i d e s  
o n  
a g g r e g a t e  s t a b i l i t y .  
S o i l  S c i .  S o c .  
A m .  
P r o c . 2 6 :  
4 6 6 - 4 6 9 .
C l a p p ,  C . E .  
a n d  
E m e r s o n ,  
V / . W .  
( 1 9 6 5 ) .  
T h e  
e f f e c t  
o f  
p e r i o d a t e  o x i d a t i o n  
o n  
t h e  s t r e n g t h  
o f
s o i l  
c r u m b s .  
I .  
Q u a l i t a t i v e  
S t u d i e s .  , S o i l  
S c i .  
S o c .  
A m .  
P r o c . 2 9 :  
1 2 7 - 1 3 0 .
C l a p p ,  
C . E .  a n d  
E m e r s o n ,  
W . V / .  
( 1 9 6 5 ) .  
T h e  e f f e c t  o f  
p e r i o d a t e  
o x i d a t i o n  
o n  
t h e  s t r e n g t h  
o f
s o i l  
c r u m b s :  
I I .  
Q u a n t i t a t i v e  
S t u d i e s .  S o i l  S c í .  
S o c .  
A m .  
P r o c . 2 9 :  
1 3 0 - 1 3 4 .
1 7 5
C l e m e n t ,  
C . . 8 .  
( t _ q 6 t l .  
B e n e f i t . o f  
l e y s - s _ f f u c t u r a l  
i m p r o v e m e n t  
o f  n i t r o g e n  
r s e r v e s .  
J o u r n a l  o f
B r i t í s h  
G r a s s l a n d  
S o c i e t y .  
I 6 :  
1 9 4 - 2 0 0 .
C l e m e n !  
C . B '  
( 1 9 7 5 ) . - L : f  
t t { i t y  
e v p e r i _ m 9 l t s  
a ! H u r l e y .  
S o i l  P h y s i c a l  
C o n d i t i o n s  
a n d  
C r o p
P r o d u c t i o n  
.  
M  
A . F  . F  
.  T e c h n i c a l  
B u l l e t i n  
N o .  
2 9 i  
3 S g - 4 0 5 :
C l e m e n  
T . E .  
( 1 9 5 8 ) .  
A n  
e x a m i n a t i o n  
o f  
t h e  
m e t h o d  
o f  
a g g r e g a t e
i n  
r e l a t i o n  
t o  
t h e  
i n f l u e n c e s  
o f  d i v e r s e  l e y s  
o n  a r a b l e  
i õ i t s .  
¡ .
C o l l i s - G . e o { 9 9 ,  
N :  
a n d  
L a l ,  R .  
( 1 9 7 1 ) .  
I n f i l t r a t i o n  
a n d  
s t r u c t u r a l  
c h a n g e s  
a s  i n f l u e n c e d  
b y
i n i t i a l  
m o i s t u r e  
c o n t e n t .  
A u s t .  
J .  
S o i l  R e s .  
9 :  1 0 7 - I  l 6
C o u l s o n  
J . C .  
a n d  B u t t e r f i e l d ,  
J .  
( 1 9 7 8 ) .  
A n  i v e s t i g a t i o n  
o f  t h e  
b i o t i c  
f a c t o r s  
d e t e r m i n i n g  
t h e
r a t e s  
o f  
p l a n t  
d e c o m p o s i t i o n  
o n  b l a n k e t  
b o þ .  I o u r n a l  o f  
E c o l o g y  
6 6  :  6 3  I  
- 6 5 0  
.
D a l a l ,  
R . C .  
( 1 9 7 9 ) . _ S i m p l e  
p r o c g { u r g  
f o r  
t h e  
d e t e r m i n a t i o n  
o f  t o t a l  c a r b o n  
a n d  i t s  r a d i o a c t i v i t y
i n  
s o i l s  
a n d  
p l a n t  
m a t e r i a l .  
A r n l y s t  
1 0 4 :  1 5 t - 1 5 4 .
D a v i d s o n ,  
J . L .  
a n d  
Q u i 1 k , .  
J . P .  
_ ( 1 9 6 1 ) .  
T h e  
i n f l u e n c e  
o f  
d i s s o l v e d  
g y p s u m  
o n  
p a s t u r e
e s t a b l i s h m e n t  
o n  
i r r i g a t e d  
s o d i c  
c l a y s  
.  
A u s t .  
r  
.  A g r í c  
.  R e s  
.  1 2  :  1 0 6 - i  
I 0  .
D a v i e s ,  
P ' P .  
( t q Z S ) .  
I n  
S o i l . P h ¡ r ^ s i c _ a l  
C o n d i t i o n s  
a n d  
C r o p  P r o d u c t i o n , p p .  
5 2 - 7 5 .  M í n .  
A g r .
F i s h .  
f o o d  
T e c h .  
B u l l .  
2 9 ,  
L o n d o n :  
H . M . S . O .
D e s h p a n d , e , T . : L . ,  
G r e e n l q d ,  
D . J .  
a n d  
Q " y _ t ,  
J . P .  
( 1 9 6 4 ) .  
R o l e  
o f  
i r o n  
o x i d e  
i n  
t h e  
b o n d i n g
o f  s o i l  
p a r t i c l e s .  
N a t u r e  
2 0 1  
:  1 0 7 - 1  
0 8 .
D e s h p a n d e ,  
T . L . ,  
G r e e n l a n d ,  
D . G .  
a n d  
Q u i r k ,  
J . P .  
( 1 9 6 3 ) .  
C h a n g e s  i n  
s o i l  
p r o p e r t i e s
a s s o c i a t e d  
w i t h  
t h e  r e m o v a l  
o f  
i r o n  
a n d  
a l u m i n i u m  
o x i d e s .  
J .  S á i l  
S c i .  
t 9 :  
l b \ - 2 2 .
D e x t e r ,  
A . R .  
a n d  K r o e s b e r g e n ,  
B .  
( 1 9 8 5 ) . _ M e t h o d o t o g y  
f o r  
d e t e r m i n a t i o n  
o f  t e n s i l e  
s t r e n g t h
o f  s o i l  
a g g r e g a t e s .  
J .  A g r i c .  
E n g .  
R e s .  
S  I  :  l S 9 - H Z .
D i a m o n d ,  
S .  
a n d  K i n t e r ,  
E . B .  
( 1 9 6 5 ) .  
M e c h a n i s m s  
o f  s o i l - l i m e  
s t a b i l i z a t i o n .  H i g h w a y s  
R e s .
R e c . 9 2 :  
8 3 - 9 5 .
D o r m a a r , .  
J . P .  
( 1 9 7 5 ) .  
S u s c e p t i b i l i t y  
o f  o r g a n i c  
m a t t e r  
o f  c h e r n o z e m i c  
A h  h o r i z o n s  
t o
b i o l o g i c l a  
d e c o m p o s i t i o n .  
C a n .  
J .  
S o l t  S c i . 5 5 ;  4 7 3 - 4 g 0 .
D o r m a a r ,  
J . F . ,  P i t t m a n , . U . J . ,  
S p r a t t ,  
E . D .  
( 1 9 7 9 ) .  
B u r n i n g  
c r o p  
r e s i d u e s :  
E f f e c t s  
o n  s e l e c t e d
s o i l  
c h a r a c t e r i s t i c s  
a n d  l o n g - t e r m  
w h e a t  y i e l d s .  
C ã n .  
J . -  S o i l  
S c i .  
5 9 :  7 9 - 8 6 .
D o u g l a s ,  
J . T .  
a n d  
G o s s ,  
M . T .  
( 1 9 8 2 ) .  
S t a b i l i t y  
a n d  
o r g a n i c  m a t t e r  
c o n t e n t  
o f  s u r f a c e  
s o i l
t g g r e g a t e s _ u n d e r  
d i f f e r e n t  
m e t h o d s  
o f  
c u l t i v a t i o n  
a n d  
i n  g r a s s l a n d .  
S o í l  
a n d  
T i l l a g e
R e s e a r c h  
2 :  1 5 5 - 1 7 5 .
D u c h a u f o u l , P .  ( 1 9 7 6 ) .  
D y n a m i c s  
o f  
o r g a n i c  m a t t e r  
i n  
s o i l s  o f  
t e m p e r a t e  r e g i o n s :  i t s  
a c t i o n  
o n
p e d o g e n e s i s .  
G e o d e r m a  
1 5 :  3 1 - 4 0 .
D u c h a u f o u t ,  
p .  
( 1 9 8 2 ) ' f e d o l o g y .  
( T r a n s l a t e d  
b y  
T . R .  
P a t o n ) .  
G e o r g e  A l l e n  a n d  
( J n w i n ,
L o n d o n , 4 4 8 p .
D u r a n d ,  
l e s  
C r o u t e s  e n  A l g e ' r i e .  
S e r v .  E ' t u d e s  
S c i e n t í f i q u e s ,
1 8 2  
p p .
1 7 6
o f  
k a o l i n i t e  b y  d i s s o l v e d  
o r g a n i c  
m a t t e t
4 4 5 - 4 5 5 .
D u r g i n ,  P . B .  a n d  C h a n e y ,  J . F . G .  
( 1 9 8 4 ) .  
D i s p e r s i o n
f r o m  D o u g l a s - f a i r  
r o o t s .  C a n .  J .  S o i l  
S c i . 6 4
D u t t ,  
G . R . ,  
T e r k e l t o u b ,  
R . W .  a n d  
R a u s c h k o l b ,  
R . S .  
( 1 9 7 2 ) .  
P r e d i c t i o n  
o f  
g y p s u m  
a n d
l e a c h i n g  
r e q u i r e m e n t s  
f o r  
s o d i u m - a f f e c t e d  
s o i l s .  
S o í l  
S  
c i .  l  I  





0 3  .
E a g l e ,  E . J .  
( 1 9 7 5 ) .  
L e y  f e r t i l i t y  
e x p e r t i m e n t s .  
S o i l  
P h y s i c a l  
C o n d i t i o n  
a n d  
C r o p  
P r o d u c t i o n .
M  . A . F  
. F  .  T e c h n i c a l  
B u l l e t i n  
N o .  
2 9  
,  
p p .  
3 4 4 - 3  5 9  
.
E d w a r d s ,  A . P .  a n d  
B r e m n e r ,  J . M .  
( 1 9 6 7 ) .  
M i c r o a g g r e g a t e s  
i n  
s o i l s .  
J .  S o i l  
S c i .  
1 8 ;  6 4 - 7 3 .
E l - S w a i f y ,  S . A .  
( 1 9 7 0 ) .  
T h e  
s t a b i l i t y  
o f  s a t u r a t e d  
s o i l  
a g g r e g a t e s  
i n  c e r t a i n  
t r o p i c a l  
s o i l s  
a s
a f f e c t e d  
b y  s o l u t i o n  c o m p o s i t i o n .  
S o i l  
S c i .  
1 0 9 :  
1 9 7 - 2 0 2 .
E l - S w a i f y ,  
S . A .  
( 1 9 8 0 ) .  
P h y s i c a l  a n d  
m e c h a n i c a l  
p r o p e r t i e s  o f  o x i s o l s .  
I n  
' S o i l s  w i t h
V a r i a b l e  
C h a r g e '  
p p . - 3 0 3 - 3 2 4  
( F ; d .  
B K .  G .  
T h e n g ,  S o i l  
B u r e a u ,  
D e p t .  o f  S c i e n t i f i c
a n d  
I n d u s t r i a l  
R e s e a r c h  :  L o w e r  
H u t t ,  N e w  
Z e l a n d ) .
E l - S w a i f y ,  S . A .  a n d  S w i n d a l e ,  
L . D .  
( 1 9 6 9 ) .  
H y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  
o f  
s _ o m e  t r o p i c a l - s o i l s  
_ a s
â  
g u i d e  
t o  
i r r i g a t i o n  w a t e r  
q u a l i t y .  T r a n s .  
g t h  
I n t .  
S o i l  
S c i .  
C o n g .  
( A d e l a i d e ) .  
l :
3 8 1 - 9 .
E l - S w a i f y ,  S . A . ,  
A h m e d ,  S .  a n d  
S w i n d a l e ,  
L . D .  
( 1 9 7 0 ) .  
E f f e c t s  o f  
a d s o r b e d  
c a t i o n s  
o n
p h y s i c a f  
p r o p e r t i e s  
o f  t r o p i c a l  
R e d  
E a r t h  a n d  
t r o p i c a f  
þ l a c k _ p a r 1 h .  
I I  l i q u i d  
l i m i t ,
d e l r e e  o f d i s p e r s i o n ,  
a n d  
m o i s t u r e  r e t e n t i o n .  
J .  S o i l  
S c i .  
2 1 :  1 8 8 - 9 8 .
E m e r s o n ,  
E . W .  
( 1 9 5 9 ) .  
T h e  s t r u c t u r e  
o f  s o i l  c r u m b s .  
J .  S o í I  S c i .  
1 0 : 2 3 5 .
E m e r s o n ,  
W . W .  
( 1 9 6 2 ) .  
T h e  
s w e l l i n g  
o f  c a - m o n t m o r i l l o n i t e  
d u e  
t o  
w a t e r  
a b s o r p t i o n .  
2 .
W a t e r  
u p t a k e  
i n  
t h e  
l i q u i d  
p h a s e .  
J .  S o i l  
S c i .  
1 3 :  
4 0 - 4 5 .
E m e r s o n ,  
W . W .  
( 1 9 6 7 ) .  
A  
c l a s s i f i c a t i o n  
o f  
s o i l  a g g r e g a t e s  
b a s e d  
o n  
t h e i r  
c o h e r e n c e  
i n  w a t e r .
A u s t .  
J .  S o i l  
R e s . 5 : 4 7 - 5 7 .
E m e r s o n ,  
W . V / .  
( 1 9 7 7 ) .  
P h y s i c a l  
p r o p e r t i e s  a n d  s t r u c t u r e .  
I n  
' S o i l  F a c t o r s  
i n _  C _ r g P
P r o d u c t i o n  i n  a  S e m i - a r i d  
È n v i r o n m e n t '  
p p . 7 8 - 1 0 4  
( E d .  
J . S .  
R u s s e l l  
a n d  
E . L .
G r e a c e n .  
U n i v .  o f  
Q u e e n s l a n d  
P r e s s ,  
Q u e e n s l a n d ) .
E m e r s o n ,  
W . W .  
( 1 9 S 3 ) .  
I n t e r p a r t i c l e s  
b o n d i n g .  
i n  
' S o i l s :  
a n  
A u s t r a l i a n  
V i e w p o i n t '  
p p .
4 7 7 - 4 9 8 .  
C S I R O  
( D í v i s l o n  
o f  s o i l s ) ,  
M e l b o u r n e l A c a d e m í c  
P r e s s ,  
L o n d o n .
E m e r s o n ,  
W . W .  
a n d  
D e t t m a n ,  
M . G .  
( 1 9 5 9 ) .  
T h e  e f f e c t  
o f  o r g a n i c  
m a t t e r  o n  c r u m b  
s t r u c t u r e .
J .  S o i l  
S c i .  
l 0 :  2 2 7 - 3 4 .
E m e r s o n ,  
W . V / .  
a n d  
S m i t h ,  
B . H .  
( 1 9 7 0 ) .  
M a g n e s i u m ,  
o r g a n i c  
m a t t e r  a n d  
s o i l  
s t r u c t u r e .
N a t u r e  2 2 8 : 4 5 3 4 5 4 .
F e l h e n d l e r ,  
R . ,  S h a i n b e r g ,  
I .  
a n d  
F r e n k e l , H .  
( 1 9 7 4 ) .  
D i s p e r s i o n  
a 1 {  
H y d r a u _ l i c _ c o n d u c t i v i t y
o f  s o i i s  
i n  m i x e d s o l u t i o n .  
T r a n s  l ) t h  
I n t .  S o i l  
S c i .  C o n g .  
( M o s c o w )  1 :  1 0 3 - 1 2 .
F l a c h ,  
K . W . ,  
N e t t l e t o n ,  
W . D . ,  
G i l e ,  
L . H .  a n d  
C a d y ,  
J . G .  
( 1 9 6 9 ) .  
P e d o c e m e n t a t i o n :
'  
I n d u i a t i o n  b y  s i i c a ,  
c a r b o n a t e s ,  
a n d  
s e s q u i o x i d e s  
i n  t h e  
q u a t e r n a r y .  S o í l  
S c i .
V o l . l ] 7 ,  
N o . 6  
:  
4 4 2 - 4 5  3 .
F o l l e t t ,  
E . A . C .  
( 1 9 6 5 ) .  
T h e  r e t e n t i o n  
o f  a m o r p h o u s  
c o l l o i d a l  
" f e r r i c  
h y d r o x i d e "  
b y  
k a o l i n i t e s .
J .  
S o i l  S c i .  
1 6 :  3 3 4 4 1 .
1 7 7
F o r s y t h ,  
W . G . C .  a n d  
W e b l e y ,  
D . ¡ 4 .  
( 1 9 4 9 ) .  
T h e  s y n t h e s i s  
o f  
p o l y s a c c h a r i d e s  
b y  
b a c t e r i a
i s o l a t e d  
f o r m  
s o i l .  
J .  G e n .  
M i c r o b i o l .  
3 :  3 9 5 - 3 9 9 .
F r e n k e l ,  H .  
a n d  
S h a i n b e r g , I .  
( 1 9 8 0 ) .  
T h e  
e f f e c t  
o f  
h y d r o x y l - A l  
q d h y d r o x y - F e  
p o l y m e r s  
o n
m o n t m o r i l l o n i t e  
þ a r t i c l e  
s i z e .  
S o i l  S c i .  
S o c .  
A m . I . 4 4 :  
6 2 6 - 6 2 9 .
F r e n k e l ,  
H . ,  
G o e r t z e n ,  
J . O .  
a n d  
R h o a d e s ,  J . D .  
( 1 9 7 8 ) .  E f f e c t  o f  c l a y  
t y p e  
a n d  c o n t e n t ,
- e x c h a n g e a b l e  
s o d i u m  
W r c e r ß a g q  
a n d  
e l e c t r o l y t e  
c o n c e n t r ¿ t i o n  
o n  c l a y  
d e s p e r s i o n  
a n d
s o i l  
h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y .  
S o i l  S c i .  
S o c .  
A m .  J . 4 2 :  
3 2 - 9 .
G a i f f e ,  
M . ,  D u q y e t ,  
B . ,  T a v a n t ,  
H . ,  T a v a n t ,  
Y .  a n d  
B r u c k e r t ,  
S .  
( 1 9 8 4 ) .  
S t a b i l i t e  
b i o l o g i q u e
e t  
c o m þ o r t e m e n t  
p h y s i q u e  
d ' u n  
c o m p l e x e  
a r g i l o - h u m i q u e -  
p l a c e _  d a n  
d i f f e r e n t e s
c o n d i t i ó n s  
d e  
s a t u r â t i õ n  
e i r  c a l c i u m  
o u  e n  
p o t a s s i u m .  
P l a n t  
a n d  S o i l  
7 7 :  
2 7 1 - 2 8 4 .
G a r d n e r ,  
L . R .  
( 1 9 7 2 ) .  
O r i g i n  
o f  t h e  
M o r m o n  
M e s a  c a l i c h e ,  
C l a r k  
C o u n t y ,  
N e v a d a .  
G e o I .
S o c .  
A m .  B u l l .  8 3 :  
1 4 3 - 1 5 6 .
G e o g h e g a n ,  
M . J .  a n d  
B r a i n ,  
R . C .  
( 1 9 4 8 ) .  
A g g r e g a t e  
f o r m a t i o n  
i n  s o i l .  
I .  I n f l u e n c e  
o f  
s o m e
i a c i e r i a l  
p o l y s a c c h a r i d e s  
o n  
t h e  b i n d l n g  
o Í  
s o i l  
p a r t i c l e s .  B i o c h e m .  
J . 4 3 :  
5 - 1 4 .
G i l e ,  
L . H .  
( 1 9 6 1 ) .  
A  
c l a s s i f i c a t i o n  
o f  C a  
h o r i z o n s  
i n  s o i l s  o f  
a  d e s e r t  
r e g i o n ,  
D o n a  
A n a
C o u n t y ,  
N e w  M e x i c o .  S o i l  S c i .  
S o c .  
A m .  P r o c . 2 5 :  
5 2 - 6 1 .
G i l e ,  
L . H .  
( 1 9 7 0 ) .  
S o i l s  
o f  t h e  
R i o  G r a n d e  
V a l l e y  b o r d e r  
i n  
s o u t h e r n  
N e w  
M e x i c o .  
S o i /  
S c i .
S o c .  
A m .  P r o c . 3 4 :  
4 6 5 - 4 7 2 .
G i l e ,  
L . H . ,  H a w l e y ,  J . ' W .  
a n d  G r o s s m a n ,  
. . 8 .  
( 1 9 3 1 ) .  
l o i l q  
a n d - g e o m o r p h o l o g y  
i n . t h e
'  
b a i i n  a n d  
i â n g e  
a r e a  
o f  
S o u t h e r n  
N e w  
M e x i c o - G u i d e b o o k  
t o  
t h e  
d e s e r t _ p r o j e c t .
M e m o t r  3 9 .  N ã w  
M e x i c o  
B u r e a u  
o f  M i n e s  
a n d  
M i n e r a l  
R e s o u r c e s .  
S o c o r r o ,  
N . M .
G i l e ,  
L . H . ,  
P e t e r s o n ,  
F . F . ,  
a n d  
G r o s s m a n ,  
R . B .  
( 1 9 6 5 ) .  
T h e  
K  
h o r i z o n :  
A  
m a s t e r  s o i l
h o r i z o n  o f  c a r b o n a t e  
a c c u m u l a t i o n .  
S o i l  
S c i .  
9 9 :  
7 4 - 8 2  
'
G i l e ,  
L . H . ,  
P e t e r s o n ,  
F . F . ,  a n d  
G r o s s m a n ,  
R . B .  
( 1 9 6 6 ) .  
M , o r p ! r 9 ! o g ^ i 9 3 1 ^  
a n d  
g e n e t i c
s e q u e n c e s  
o f  
c a r b o n a t e  
a c c u m u l a t i o n  
i n  
d e s e r t  
s o i l s .  
S o i l  S c i .  
l 0 l :  
3 4 7 - 3 6 0 .
G i l l m a n ,  
G . P .  
( 1 9 7 4 ) .  
T h e  
i n f l u e n c e  
o f  
n e t  c h a r g e  
o n  w a t e r  
d i s p e r s i b l e  
c l a y  
a n d  
s o r b e d
s u l p h a t e .  
A u s t .  J .  S o i l  
R e s .  1 2 :  
1 7 3 - 1 7 6 .
G i l l o t ,  J . E .  
( 1 9 6 9 ) .  
S t u d y  
o f  t h e  
f a b r i c  o f  
f i n e  
g r a i n e d  s e d i m e n t s  
w i t h  
t h e  
s c a n n i n g  
e l e c t r o n
m i c r o s c o p e .  
J .  S e d i m e n t .  
P e t r o l .  
3 9 :  9 0 - 1 0 5  
'
G r e a c e n ,  
E . L .  
( 1 9 5 8 ) .  
T h e  s o i l  s t r u c t u r e  
p r o f i l e  u n d e r  
p a s t u r e s .  
A u s t .  
J .  
A g r .  
R e s .  9 :
1 2 9 - 1 3 7 .
G r e e n e ,  
R . S . B .  
a n d  
F o r d ,  G . V f .  
( 1 9 8 5 ) .  
T h e  e f f e c t  
o f  
g y p s u m  
o n  
c a t i o n  
e x c h a n g e  
i n  
t w o  
r e d
d u p l e x  
s o i l s .  
A u s t .  J .  S o i l  
R e s .  
2 3 :  
6 l - 7 4 .
G r e e n l a n d ,  
D . J .  
( 1 9 5 6 ) .  
T h e  a d s o r p t i o n  
o f  s u g a r s  
b y  
m o n t m o r i l l o n i t e .  
t r  C h e m i c a l  
s t u d i e s .  
' I .
S o i l  
S c i . 7 : 3 2 9 - 3 3 4 .
G r e e n l a n d ,  
D . J .  
( 1 9 6 5 ) .  
I n t e r a c t i o n s  
b e t w e e n  
c l a y s  
a n d  
o r g a n i c  
c o m p o u n d s  
i n  s o i l s .  
S o i l s  
a n d
F e r t i l i z e r s  
2 8 :  4 1 5 4 2 5 ;  
5 2 1 - 5 3 2 .
G r e e n l a n d ,  
D . J :  
( 1 9 7 1 ) .  I n t e r a c t i o n  
b e t w e e n  
h u m i c  
a n d  
f u l v i c  
a c i d s  
a n d  
c l a y s .  
S o i l  
S c i .  
I  I  l :
3 4 - 4 1 .
1 7 8
G r e e n l a n d ,  
D . J .  
( 1 9 7 1 ) .  
C h a n g e s  
i n  t h e  
n i t r o g e n  s t a t u s  
a n d  
p h y s i c a l  
c o n d i t i o n s  
o f  
s o i l s  
u n d e r
p a s t u r e , . w i t h i p e c i 4  
1 ! f e r e 1 1 e s  
t o  
t h e  
m a i n t e n a n c e  
o f  
f e r t i l i t y  o f  
A u s t r a l i a n  
s o i l s  u s e d
i n  
g r o w i n g  
w h e a t .  
S o i l s  
a n d F e r t i l i z e r s  
2 4 :  
2 3 7 - 2 5 1 .
G r e e n l a n d ,  
D . J . ,  L i n d s t r o m ,  
G . R .  a n d  
Q u i r k ,  
J . P .  
( 1 9 6 2 ) .  
O r g a n i c  
m a t e r i a l s  
w h i c h  
s t a b i l i z e
n a t u r a l  
s o i l  
a g g r e g a t e s .  
S o í l  S c i .  
S o c .  
A m .  
P r o c . 2 6 :  
3 6 6 - 3 7 1 .
G r e e n l a n d ,  
D . J .  a n d  O a d e s ,  
J . M .  
( 1 9 6 3 ) .  
k o n  
h y d r o x i d e s  
a n d  
c l a y  
s u r f a c e s .  
T r a n s . 9 t h  
I n t .
S o i l  
S c i .  
C o n g .  
( A d e l a i d e )  
I :  
5 5 7 - 6 8 .
G r e e n l a n d ,  
D . J . ,  O a d e s ,  J . M .  
a n d  
S h e r w i n ,  
T . W .  
( 1 9 6 8 ) .  
E l e c t r o n - m i c r o s c o p e  
o b s e r v a t i o n s
o f  
i r o n  o x i d e s  
i n  s o m e  
r e d  s o i l s .  
I .  S o i l  S c i .  
1 9 :  
1 2 3 - 6 .
G r i m ,  
R . E .  
(  
1 9 6 2 ) .  
A p p l i e d  C l a y  
M i n e r a l o g y .  
M  c G r a w - H í I l ,  
N  
e w  
Y  o r k ,  
4 2 2 p .
G u p r a ,  
R . K . ,  B h u m b l a ,  
D . K .  a n d  
A b r o l ,  L P .  
( 1 9 3 4 ) .  
F f f e c t _ o f  
- s 9 d 1 c i 1 y _ ,  
P I 1 , ^ 9 r 9 3 Ï c  
m a t t e r
^  
a n d  
c a l c i u m  c a r b o n a t e  
o n  
t h e  d i s p e r s i o n  
b e h a v i o u r  
o f  
s o i l s .  
S o i l  S c i .  
1 3 7 :  
2 4 5 - 2 5 1 .
H a m b l i n ,  
A . P .  
( L 9 7 7 ) .  
S t r u c t u r a l  
f e a t u r e s  o f  a g g r e g a t e s  
i n  s o m e  
E a s t  
A n g l i a n  s i l t  
s o i l s .  
" / .  
S o i l
S c i . 2 8 :  
2 3 - 2 8 .
H a m b l i n ,  
A . P .  
a n d  
D a v i e s ,  
D . B .  
( 1 9 7 7 ) .  
I n f l u e n c e  
o f  
o r g a n i c  
m a t t e r  
9 q  
t þ 9  
p h y s i c a l
p r o p e r t i e s  
o f  s o m e  
E a s t  
A n g l i a n  s o i l s  o f  
h i g h  s i l t  c o n t e n t .  
J .  S o i I  
S c i .  
2 8 :  
1 1 - 2 2 .
H a m b l i n ,  
J . P ,  
a n d  G r e e n l a n d ,  
D . J .  
( 1 9 7 7 ) .  
E f f e c t  o f  o r g a n i c  
c o n s t i t u e n t s  
a n d ^ c o m p l g \ 9 d
m e t a l  i o n s  o n  a g g r e g a t e  
s t a b i l i t y  
o f  s o m e  
E a s t  
A n g l i a n  s o i l s .  
J .  S o i l  
S c i . 2 8 :  
4 1 0 - 4 1 6 .
H a r r i s ,  
R . F . ,  A l l e n ,  O . N .  a n d  C h e s t e r s ,  
G .  
( 1 9 6 3 ) .  
E v a l u a t i o n  
o f  
m i c r o b i a l  
a c t i v i t y  
i q  l o i t
a g g r e g a t e  
s t a b i l i z a t i o n  
a n d  d e g r a d a t i o n  
b y  t h e  
u s e  
o f  a r t i f i c i a l  
a g g r e g a t e s .  
S o i l  S c i .
S o c .  
A m .  P r o c . 2 7 :  
5 4 2 - 5 4 6 .
H a r r i s ,  R . F . ,  C h e s t e r ,  G .  a n d  
A l l e n ,  O . N .  
( 1 9 6 6 ) .  
D y n a m i c s  
o f  s o i l  
a g g r e g a t i o n .  
A d v . i n
A g r o n .  1 8 :  
1 0 7 - 1 6 9 .
H a w k e r ,  H . W .  
( 1 9 2 7 ) .  
A  
s t u d y  
o f  t h e  
s o i l s  o f  
H i d a l g o  
C o u n t y ,  
T e x a s ,  a n d  
t h e  s t a g e s  
o f  
t h e i r
l i m e  a c c u m u l a t i o n .  S o i l  
S c i . 2 3 :  
4 7 5 - 4 8 5 .
H e a n e s , D . L .  
( 1 9 S 1 ) .  
E x c h a n g e a b l e  
c a t i o n s  
a n d  c a t i o n  
e x c h a n g e  
c a p a c i t y  
i n _  s o i l s .  
I n
- ' L a b o r a t o r y  
M e t h o d s  õ f  S o i t  
a n d  
P l a n t  
A n a l y s i s '  
C  3 . 1 .  
D i v i s i o n  
o f  
L a n d  U s e  
a n d
P r o t e c t i o n ,  S o i t  a n d  
W a t e r  M a n a g e m e n t  
R e p o r t  
2 1 8 1 .  
D e p a r t m e n t  
o f  
A g r i c u l t u r e ,
S o u t h  
A u s t r a l i a .
H e i n o n e n ,  
R .  
( 1 9 5 5 ) .  
S o i l  a g g r e g a t i o n  
r e l a t i o n  t o  
t e x t u r e  
a n d  
o r g a n i c  
r y a t t e r .  
A g r o g e o l o g i s i a
J u l k a i s u j a  
6 4 ,  
1 7  
.  
( Ã 6 s t r a c t  
i n  
S o i l s  
a n d  
F e r t i l i z e r s  
1 9 6 5 ,  
1 9 ,  
4 3 ) .
H e n g l e i n ,  F . A .  
( 1 9 4 3 ) .  
P r o t o p e c t i n  a n d  
P r o t o c e l l u l o s e .  
J o u r .  
F u r  
M a k r o m o l e k u l o r e  
C h e m . , S ,
N o .  
l : 1 2 1 - 1 3 0 .
H i l l e l ,  
D .  
( 1 9 8 0 ) .  
S o i l  
S t r u c t u r e  
a n d
9 3 - 1 1 9  
(  
A c a d e m i c  
P r e s s :  N e w
a g g r e g a t i o n .  
I n  
' F u n d a m a n t a l s  
o f  S o i l  
P h y s i c s ' p p
Y o r k ) .
H o l l f o r d ,  I . C . R .  a n d  
M a t t i n g l y ,  G . E . G .  
( 1 9 7 5 ) .  
S u r f a c e  
a r e a s  
o f  
c a l c i u m  
c a r b o n a t e  
i n  
s o i l s .
G e o d e r m n  
1 3 : 2 4 7 - 2 5 5 .
H o o k e r ,  M . L . ,  
H e r r o n ,  
G . M .  
a n d  
P e n a s ,  
P .  
( 1 9 8 2 ) .  
E f f e c t s  o f  
r e s i d u e  
b u r n i n g ,  
r e m o ¡ r a !  
¡ m d
' i n c o r p o r a t i o n  
o n  
i r r i g a t e d  c e r e a l  c r o p  
y i e l d s  
a n d  
s o i l  
c h e m i c a l  
p r o p e r t i e s .  S o i ' l  
S c i .
t 7 9
S o c .  
A m .  J o u r . 4 6 :  
1 2 2 - 1 2 6 .
H u b b e l l ,  
D . S .  
a n d  C h a p m a n ,  J . E .  
( 1 9 4 6 ) .  
T h e  
g e n e s i s  
o f  s t r u c t u r e  
i n  
t w o  c a l c a r e o u s  
s o i l s .
S o í l  
S c i . 6 2 :  2 7 1 - 2 8 1 .
H u t t o n ,  
J . T .  a n d  
D i x o n ,  J . C .  
( 1 9 8 1 ) .  
T h e  c h e m i s t r y  a n d  
m i n e r a l o g y  o f  s o m e  
S o u t h  
A u s t r a l i a n
c a l c r e t e s  
a n d  
a s s o c i a t e d  
s o f t  c a r b o n a t e s  
a n d  t h e i r  
d o l o m i z a t í o n .  
" / .  
G e o l .  S o c .  
A u s t .
2 8 : 7 1 - 9 .
J e n k i n s o n ,  
D . S .  
( 1 9 7 6 ) .  
T h e  e f f e c t  o f  b i o c i d a l  
t r e a t m e n t s  
o n  
m e t a b o l i s m  
i n  
s o i l .  
I V .  T h e
d e c o m p o s i t i o n  o f  
f u m i g a t e d  o r g a n i s m s  
i n  s o i l .  S o í l  
B i o l .  
B i o c h e m .  
S : 2 0 3 - 2 0 8 .
J e n k i n s o n ,  
D . S .  
( 1 9 7 7 ) .  
S t u d i e s  
o n  t h e  d e c o m p o s i t i o n  
o f  
p l a n t  m a t e r i p l  
i n  
s o i l  
V .  T h e  e f f e c t s
o f  
p l a n t  
c o v e r  
a n d  s o i l  t y p e  
o n  t h e  
l o s s  o f  c a r b o n  
f r o m  
r + C  
l a b e l l e d  
r y e g r a s s
d e c o m p o s i n g  
u n d e r  
f i e l d  c o n d i t i o n s .  
" I .  
S o i l  
S c i . 2 8 :  
4 2 4 - 4 3 4 .
J e n k i n s o n ,  
D . S .  
a n d  
P o w l s o n ,  
D . S .  
( 1 9 8 0 ) .  
T h e  
e f f e c t s  
o f  b i o c i d a l  
t r e a t e m n t s  
o n  
m e t a b o l i s m
i n  
s o i l .  
I .  F u m i g a t i o n  w i t h  
c h l o r o f o r m .  S o i l  
b i o m a s s .  
S o i l  
B i o I .  
B i o c h e m .  
S : 1 6 7 - 1 7 7 .
J e n k i n s o n ,  
D . S .  
a n d  
P o w l s o n ,  
D . S .  
( 1 9 7 6 ) .  
T h e  
e f f e c t s  
o f  b i o c i d a l  
t r e a t m e n t s  
o n  
m e t a b o l i s m
i n  
s o i l .  
V .  A  m e t h o d  f o r  m e a s u r i n g  s o i l  b i o m a s s .  
S o i l  
B í o l .  
B i o c h e m .  
S :  2 0 9 - 2 1 3 .
J e n n y ,  
H .  
( 1 9 8 0 ) .  
T h e  s o i l  
r e s o u r c e .  
S p r i n g e r - V e r l a g ,  
N e w  
Y o r k .
J o f f e ,  J . S .  a n d  
L e v i n e ,  A .  
K .  
( 1 9 4 0 ) .  
T h e  
r e l a t i o n  
o f  
p o t a s s i u m  f i x a t i o n  
t o  t h e  e x c h a n g e
c a p a c i t y  
o f  s o i l s .  S o i l  S c i .  S o c .  
A m .  P r o c . 4 :  
1 5 7 - 1 6 1 .
J o n e s ,  
R . C .  
a n d  U e h a r a ,  G .  
( 1 9 7 3 ) .  
A m o r p h o u s  c o a t i n g s  
o n  
m i n e r a l  s u r f a c e s .  
S o i l  S c i .  
S o c .
A m .  P r o c . 3 8 : 7 9 2 - 7 9 8 .
J o h n s t o n ,  
H . W .  
( 1 9 5 6 ) .  
C h e l a t i o n  
b e t w e e n  c a l c i u m  
a n d  
o r g a n i c  
a n i o n s .  
N . Z . I .  
S o í l
T e c h n . 3 7 :  5 2 2 - 5 3 6 .
J u n g ,  
E .  
( 1 9 3 1 ) .  
K o l l o i d c h e m .  B e i h .  
3 2 :  3 2 0 - 3 7 3 .
K a u s c h a n s k y ,  P .  
a n d  G a t ,  
J . R .  
( 1 9 7 7 ) .  
I n t e r a c t i o n  o f  
b r i n e s  
w i t h  
g y p s u m :  
c o m p a r a t i v e  
s t u d y
o f  t h e  c h e m i c a l  
i s o t o p i c  a n d  
m i n e r a l o g i c a l  
v a r i a t i o n s .  
P r o c .  
2 n d  I n t .  S u m p .  
o n
W  
a t  e r  
- R o c k  
í n t e r a c  t i o  n ,  
S  
t r a s b o u r  
g .
K a v a n a g h ,  B . V .  a n d  
Q u i r k ,  
J . P .  
( 1 9 7 3 ) .  
T h e  a d s o r p t i o n  
o f  
p o l y c a t i o n i c  
F e  
( I I I )  
o n  
N a - i l l i t e .
G e o d e r m a . 2 l :  
2 2 5 - 2 3 8 .
K e m p e r ,  W . D .  
( 1 9 6 5 ) .
C . A .  
B l a c k  e t  a l
A g g r e g a t e
. ,  A m .  S o c .
s t a b i l i t y .  
I n  
' M e t h o d  o f  S o i l  
A n a l y s i s '  
p p .  
5 1 1 - 9 , (  
E d
A g r o n :  
M a d i s o n ,  W i s c .  
) .
K e m p e r ,  
W . D .  
a n d  
K o c h ,  E . J .  
( 1 9 6 6 ) .  
A g g r e g a t e  
s t a b i l i t y  
o f  
s o j l s  
f r o m  
W e s t e r n  U n i t e d
-  
S t a t e s  a n d  C a n a d a .  
U .  S .  
D .  A . T e c h n i c a l  
B u l l e t i n N o '  
1 3 5 5 .
K e r e n ,  
R .  
a n d  
K a u s c h a n s k y ,  
P .  
( 1 9 8 1 ) .  
C o a t i n g  
o f  c a l c i u m  
c a r b o n a t e  
o n  
g y p s u m  
p a r t i c l e
s u r f a c e s .  
S o í l  S c í .  S o c .  
A m .  
J . 4 5 :  
1 2 4 2 - 1 2 4 4 .
K e r e n ,  R . ,  K r e t t ,  
J . F .  
a n d  S h a i n b e r g ,  
I .  
( 1 9 8 0 ) .  
I n f l u e n c e  
o f  
s i z e  
o f  
g y p s u m  
p a r t i c l e s  
o n  t h e
h y d r a u l i c  
c o n d u c t i v i t y  
o f  
s o i l s .  S o i l  
S c i .  
1 3 0 :  
I 1 3 - I 1 7 .
K e z d i ,  A .  
( 1 9 8 0 ) .  
H a n d b o o k  o f  s o i l  
m e c h a n i c s ;  
V o l .  
2 .  E l s e v i e r  
S c i e n t i f i c  
P u b l i s h i n g
C  
o m p a n y ,  A m s t e r d a m ,  
2  5  8 p .
1 8 0
K l u t e ,  
A .  
( 1 9 6 5 ) .  
L a b o r a t o r y  m e a s u r e m e n t  
o f  
h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  
o f  s a t u r a t e d  
s o i l s .  
i n
' M e t h o d  
o f  S o i l  
A n a l y s i s ' P a r t  1 ,  
p p . 2 1 0 - 2 1 ( E d .  
C . A .  
B l a c k  e t  a l . ,  
A m .  
S o c .  
A g r o n :
M e d i s o n , W í s c . )
K r i s h n a  M u r t i ,  
G . S . R . ,  S i n g h ,  G .  a n d  
R e n g a s a m y , P .  
( 1 9 7 7 ) .  
T h e  
n a t u r e  
o f  s o i l  c l a y s  
a n d
t h e  s t a b i l i t y  o f  
m i c r o a g g r e g a t e s .  A u s t .  
J .  S o í l  
R e s .  I 5 :  
1 1 5 - 1 1 9 .
K t ' r t z ,  
G .  
( 1 9 7 6 ) .  
S e e d b e d  
p r e p a r a t i o n  
a n d  
p r o p e r t i e s  
o f  t h e  s e e d b e d  
i n  
s p r i n g  s o w n  
f i e l d s  i n
S w e d e n .  
I V .  
S a m p l i n g  
i n v e s t i g a t i o n  1 9 6 9 - 7 2 .  
A  
g e n e r a l  
s u r v e y  o f  
s o m e  
i m p o r t a n t
f a c t o r s .  R e p o r t s  
f o r m  
t h e  
D i v i s i o n  o f  S o i l  
M a n a g e m e n t  .  S w e d i s h  
U n í v e r s i r y  
o f
A g r í c u l t u r a l  
S c i e n c e s ,  
5 - 7 5 0 - 0 7 ,  U p p s a l a ,  S w e d e n ,  
N o .  
4 9 .
K r o t h ,  E . M .  
a n d  P a g e ,  
J . B .  
( 1 9 4 6 ) .  
A g g r e g a t e  f o r m a t i o n  
i n  
s o i l s  
w i t h  s p e c i a l  
r e f e r e n c e  
t o
c e m e n t i n g  s u b s t a n c e s .  S o i l  S c i .  S o c .  
A m .  P r o c .  1 l :  
2 7 - 3 4 .
K u b i e n a ,  W . L .  
( 1 9 3 8 ) .  
M i c r o p e d o l o g y .  
C o l l e g i a t e  
P  r e s s ,  A m e s ,  
I  o w a ,  2 4 2 p .
K u z n e t s o v a ,  
I . V .  
( 1 9 6 6 ) .  
E v a l u a t i o n  
o f  t h e  
r o l e  o f  d i f f e r e n t  
s o i l  c o n s t i t u e n t s  
i n  
c r e a t i n g
w a t e r - s t a b l e  s o i l  s t r u c t u r e .  S o v i e t  
S o i l  
S c í . 9 :  
1 0 3 0 - 1 0 3 7 .
L a h a v ,  
N .  
a n d  
B o l t ,  
G . H .  
( 1 9 6 3 ) .  
I n t e r a c t i o n  
b t w e e n  c a l c i u m  
c a r b o n a t e s  
a n d  b e n t o n i t e
s u s p e n s i o n s .  N a t u r e ,  V o l .  
2 0 0 ,  1 3 4 3  
- I  
3 4 4 .
L a n g e l i e r ,  Ú . n .  
l t O f O ) .  
T h e  a n a l y t i c a l  
c o n t r o l  
o f  a n t i c o r r o s i o n  
w a t e r  t r e a t m e n t .  
J .  
A m . W a t e r
w o r k s  A s s o c .  
2 8 :  1 5 0 0 - 2 1 .
L a t t m a n ,  
L . H .  
( 1 9 7 3 ) .  
C a l c i u m  c a r b o n a t e  c o n c e n t r a t i o n  
o f  a l l u v i a l  
f a n s  
i n  
s o u t h e r n  
N e v a d a .
G e o l .  S o c .  A m .  B u l l . 8 4 :  3 0 1 3 - 3 0 2 8 .
L o v e d a y ,  
I .  
( 1 9 7 4 ) .  
R e c o g n i t i o n  
o f  
g y p s u m - r e s p o n s i v e  
s o i l s .  
A u s t .  J .  S o i l  
R e s .  
1 2 :  8 7 - 9 6 .
L o v e d a y ,  
J .  
( 1 9 7 . 6 ) .  
R e l a t i v e  
s i g n - i f i c a n c e  o f  e l e c t r o _ l V l e  
p d  
c a t i o n - e - x c ! ? n g "  
e f f e c t s  w h e n
g y p s u m  
i s  
a p p l i e d  t o  a  s o d i c  c l a y  s o i l .  
A u s t .  J .  S o i l  
R e s .  
1 4 :  3 6 1 - 7 1 .
L o v e d a y ,  
J .  a n d  P y l e ,  
J .  
( 1 9 7 3 ) .  
T h e  
E m e r s o n  D i s p e r s i o n  
T e s t  a n d  
i t s  r e l a t i o n  t o  
h y d r a u l i c
c o n d u c t i v i t y  .  C S I R O  .  
A u s t .  D i v .  
S o i l s .  
T e c h .  P a p e r  N o .  
1 5  
.
L o w ,  A . J .  
( 1 9 5 4 ) .  
T h e  
s t u d y  o f  s o i l  s t r u c t u r e  
i n  
t h e  
f i e l d  a n d  t h e  
l a b o r a t o r y .  
J .  S o i l  S c i . 5 :
5 7 - 7 4 .
L o w ,  A . J .  
( 1 9 5 5 ) .  
I m p r o v e m e n t s  i n  t h e  s t r u c t u r a l  
s t a t e  o f  s o i l s  
u n d e r  
l e y s . , I .  S o i l  S c i .  
6 :
1 7 9 - 1 9 9 .
L o w ,  A .  
J .  
( 1 9 7 2 ) .  
T h e  
e f f e c t  o f  
c u l t i v a t i o n  o n  t h e  
s t r u c t u r e  
a n d  o t h e r  
p h y s i c a l  
c h a r a c t e r i s t i c s
o f g r a s s l a n d  a n d  a r a b l e  s o i l s  
(  
1 9 4 5 - L 9 7 0 ) .  J .  S o i l  S c i . 2 3 :  
3 6 3 - 3 8 0 .
L u t z ,  
J . F .  
( 1 9 3 4 ) .  
T h e  
p h y s i c o - c h e m i c a l  p r o p e r t i e s  o f  s o i l s  a f f e c t i n g  
s o i l  e r o s i o n .  
M o .  
A g r .
E x p t .  
S t a .  
R e s .  B u l l . 2 l 2 .
L y n c h ,  
J .  
M .  a n d  E l l i o t t ,  
L . F .  
( 1 9 8 3 ) .  
A g g r e g a t e  s t a b i l i z a t i o n  
o f  
v o l c a n i c  
a s h  
a n d  s o i l  
d u r i n g
m i c r o b i a l  d e g r a d a t i o n  o f  s t r a w .  
[ p p l .  
E n v i r o n .  
M i c r o b i o l . 4 5 :  
1 3 9 8 - 1 4 0 1 .
M a g a r i t z , M .  
a n d  
A m i e l ,  A . J .  
( 1 9 8 0 ) .  
C a l c i u m  
c a r b o n a t e  
i n  
a  c a l c a r e o u s  
s o i l  
f r o m  t h e  J o r d a n
-  
v a l l e y ,  
I s r a e l :  i t s  
o r i g i n  a s  
r e l a t e d  
b y  
t h e  s t a b l e  
c a r b o n  
i s o t o p e  
m e t h o d .  S o i l  
S c i .  
S o c .
A m .  
" 1 . 4 4 :  
1 0 5 9 - 1 0 6 2 .
1 8 1
M a l i k ,  
M . N . ,  
S t e v e n s o n ,  D . S .  
a n d  
R u s s e l l ,  
G . C .  
( 1 9 6 5 ) .  
W a t e r - s t a b l e  
a g g r e g a t i o n  
i n  r e l a t i o n
t o  v a r i o u s  
c r o p p i n g  r o t a t i o n s  
a n d  s o i l  c o n s t i t u e n t s .  C a n a d i a n .  I .  S o í l  S c i . 4 5 :
1 8 9 - 1 9 7 .
M a n n ,  A . W .  
a n d  
H o r w i t z ,  
R . C .  
( 1 9 7 9 ) .  
G r o u n d w a t e r  c a l c r e t e  d e p o s i t s  
i n  A u s t r a l i a :  
s o m e
o b s e r v a t i o n s  f r o m  
W e s t e r n  A u s t r a l i a .  
J .  G e o l .  
S o c .  
A u s t . 2 6 :  2 9 3 - 3 0 3 .
M a r i o n ,  
G . M . ,  
S c h l e s i n g e r ,  
W . H .  
a n d  
F o n t e y n ,  P . J .  
( 1 9 8 5 ) .  
C a l d e p :  
A  r e g i o n a l  
m o d e l  f o r
s o i l  C a C O j  
( c a l i c h e )  
d e p o s i t i o n  i n  
S o u t h w e s t e r n  d e s e r t s .  S o i l  
S c í .  V ) l .  
1 3 9 ,  
N o .  
5 :
4 6 8 - 4 8 1 .
M a r s h a l l ,  K . C .  
( 1 9 7 5 ) .  
C l a y  
m i n e r a l o g y  
i n  r e l a t i o n  
t o  s u r v i v a l  
o f  s o i l  b a c t e r i a .  
A n n .  R e v .
P  h y t o p a t h a l o g y .  
I  3  :  3 5 7  
- 3 7 3 .
M a r s h a l l ,  
T . J .  
( 1 9 5 6 ) .  
A  
p l u m e n t  
b a l a n c e  f o r  m e a s u r i n g  t h e  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  s o i l  
p a r t i c l e s .
A u s t .  
J .  
A p p l .  
S c i .  7 :  
1 4 2 - 8 .
M a r s h a l l ,  
T . J .  
( 1 9 6 2 ) .  
T h e  
n a t u r e ,  
d e v e l o p m e n t  a n d  s i g n i f i c a n c e  o f  s o i l  
s t r u c t u r e .  
T r a n s . I n t .
S o c .  
S o i l  S c i .  C o n f .  
p p . 2 4 3 - 5 7
M a r t e l ,  
Y . A .  
a n d  P a u l ,  E . A .  
( 1 9 7 4 ) .  
E f f e c t  
o f  c u l t i v a t i o n  o n  t h e  o r g a n i c  
m a t t e r  o f  
g r a s s l a n d
s o i l s  a s  d e t e r m i n e d  
b y  f r a c t i o n a t i o n  
a n d  
r a d i o c a r b o n  
d a t i n g .  C a n a d í a n  
J .  S o i l  S c í . 5 4 :
4 1 9 - 4 2 6 .
M a r t i n ,  
I . P .  
( 1 9 4 2 ) .  
T h e  
e f f e c t  o f  c o m p o s t s  
a n d  c o m p o s t  
m a t e r i a l s  
u p o n  
t h e  a g g r e g a t i o n  o f
t h e  s i l t  
a n d  c l a y  
p a r t i c l e s  
o f  C o l l i n g t o n  S a n d y  
L o a m .  
S o i l  S c i .  S o c .  
A m .  P r o c . 7 :
2 1 8 - 2 2 2 .
M a r t i n ,  
J . P .  
( 1 9 4 5 ) .  
M i c r o - o r g a n i s m s  
a n d  s o i l  a g g r e g a t i o n  
I .  
S o i l  S c i . 5 9 :  
1 6 3 - 1 7 4 .
M a r t i n ,  
J . P .  
( 1 9 4 5 ) .  
M i c r o - o r g a n i s m s  
a n d  s o i l  a g g r e g a t i o n  
I L  
S o i l  S c i . 6 I :  
1 5 7 - 1 6 6 .
M a r t i n ,  
J . P .  
( 1 9 7 1 ) .  
D e c o m p o s i t i o n  
a n d  b i n d i n g  a c t i o n  o f  
p o l y s a c c h a r i d e s  i n  
s o i l .  
S o i l  
B í o l .
a n d  B í o c h e m .  
3 :  3 3 - 4 1 .
M a r t i n ,  
J . P . ,  E r v i n ,  
J . O .  
a n d  S h e p h e r d ,  
R . A .  
( 1 9 6 6 ) .  
D e c o m p o s i t i o n  o f  
k o n ,  A l u m i n i u m ,
Z i n c  
a n d  
C o p p e r  S a l t s  o r  C o m p l e x e s  o f  s o m e  
M i c r o b i a l  
a n d  
P l a n t  
P o l y s a c c h a r i d e s  i n
S o i l  .  S o i l  S c í .  
S o c .  
A m e r .  P r o c .  3 0 :  1 9 6 - 2 0 0 .
M a r t i n ,  
J . P .  a n d  H a i d e r ,  K .  
(  
1 9 7 1 ) .  M i c r o b i a l  
a c t i v i t y  
i n  r e l a t i o n  t o  s o i l  
h u m u s  
f o r m a t i o n .
S o i l  S c i .  I l I : 5 4 - 6 3 .
M a r t i n ,  
J . P . ,  H a i d e r ,  K . ,  F a r m e r ,  W . . J . ,  
a n d  
F u s t q c , - M a t h o n ,  E .  
( 1 9 7 4 ) .  
D e c o m p o s i t i o n  a n d
d i s t r i b u t i o n  o f  r e s i d u a l  
a c t i v i t y  o f  s o m e  
r a C - m i c r o b i a l  
p o l y s a c c h a r i d e s  
a n d  c e l l s ,
g l u c o s e ,  
c e l l u l o s e ,  
a n d  
w h e a t  
s t r a w  
i n  
s o i l .  
S o i l  
B i o l .  B í o c h e m . 6 :  
2 2 1 - 2 3 0 .
M a r t i n ,  
J . P . ,  
M a r t i n ,  
W . P . ,  P a g e ,  
J . 8 . ,  
R a n e y ,  
W . A .  
a n d  
D e M e n t ,  J . D .  
( 1 9 5 5 ) .  
S o i l
a g g r e g a t i o n .  A d v a n c e s  í n  A g r o n o m y  
V o I .  
7 :  
2 - 3 5  .
M a r t i n ,  
J . P .  
a n d  
W a k s m a n ,  A . S .  
( 1 9 4 0 ) .  
I n f l u e n c e  o f  
m i c r o o r g a n i s m s  o n  s o i l  
a g g r e g a t i o n
a n d  e r o s i o n .  S o i l  
S c i .  
5 0 :  
2 9 - 4 7 .
M a r t i n ,  
1 . 1 . ,  
Z u n i n o ,  H . ,  P i e r a n o ,  P . ,  
C a l o z z i ,  
M .  
a n d  
H a i d e r ,  K .  
( 1 9 8 2 ) .  
D e c o m p o s i t i o n  o f
r a C - l a b e l l e d  
l i g n i n s ,  m o d e l  h u m i c  
a c i d  
p o l y m e r s ,  
a n d  
f u n g a l  
m e l a n i n s  
i n  
a l l o p h a n i c
s o i l s .  , S a i l  
B i o l .  
B i o c h e m .  1 4 :  
2 8 9 - 2 9 3
r 8 2
M a t t s o n ,  
S .  
( 1 9 3 2 ) .  
T h e  
l a w s  
o f  s o i l  
c o l l o i d a l  
b e h a v i o u r ,  v i i :  P r o t e i n s  
a n d  
p r o t e i n a t e d
c o m p l e x e s .  
S o i l  
S c i .  
3 3 :  
4 1 - 7 2 .
M c B r i d e ,  
M . B . ,  
G o o d m a n ,  
8 . 4 . ,  
R u s s e l l ,  
J . D . ,  F r a s e r ,  4 . R . ,  F a r m e r ,  
V . C .  
a n d  D i c k s o n ,
D . ! . E ,  
( 1 9 8 3 ) .  
C h a r u c t e r i z a t i o n  
o f  
i r o n  i n  
a l k a l i n e  
E D T A  
a n d  
N H 4 O H  
e x t r a c t s  
o f
p o d z o l s .  
J .  
S o i l  
S c i . 3 4 :  8 2 5 - 8 4 0 .
M c C a l l a ,  
T . M .  
( 1 9 4 2 ) .  
I n f l u e n c e  
o f  
b i o l o g i c a l  
p r o d u c t s  
o n  s o i l  s t r u c t u r e  
a n d  
i n f i l t r a t i o n .  
S o i l
S c i .  
S o c .  A m .  P r o c . 7 :  
2 0 9 - 2 1 4 .  
-
M c C a l l a .  
T . \ 4 . _ ( t _ 2 + + 1 .  
W a t e r - d r o p  
m e t h o d  
o f  d e t e r m i n i n g  
s t a b i l i t y  
o f  s o i l  s f f u c t u r e .  
S o i t  
S c i .
5 8 :  1 1 7 - 1 2 1 .
M c C a l l a ,  
T . M .  
( 1 9 5 9 ) .  
M i c r o o r g a n i s m s  
a n d  t h e i r  
a c t i v i t y  w i t h  c r o p  r e s i d t e s .  
N e b r a s k a
A g r i c u l t u r a l  
E x p e r i m e n t a l  
S t a t i o n  
B u l l e t i n ,  
N o  .  4 5  3  .
M c H e n r y ,  
J . R .  a n d  R u s s e l l ,  
M . B .  
( 1 9 4 3 ) .
p u d d l e d  
m a t e r i a l s .  
S o i l  
S c í .  S o c .  A m
m e c h a n i c s  
o f  s o i l  
a g g r e g a t i o n  
o f
- 8 .
E l e m e n t a r y
P r o c . 8 : 7 1
M c l n t y r e ,  
D . S .  
( 1 9 5 5 ) .  
E f f e c t  
o f  s o i l  
s t r u c t u r e  
o n  w h e a t  
g e r m i n a t i o n  
i n  
a  
r e d - b r o w n  
e a r t h .
A u s t .  
f  .  A g r í c .  
R e s .  6  
:  7 9 7 - 8 0 3 .
M c l n t y r e ,  
D . S .  
( 1 9 7 6 ) .  
S u b p l a s t i c i t y  
i n  
A u s t r a l i a n  
s o i l s .  
I .  D e s c r i p t i o n ,  
o c c u f f e n c e ,  
a n d  s o m e
p r o p e r t i e s .  
A u s t . . L  
S o i l  
R e s .  
1 4 :  
2 2 7 - 3 6 .
M e h t a ,  
N . C . ,  
S t r e u l i ,  H . ,  
M u l l e r ,  
M . ,  
a n d  
D e u e l ,  
H .  
( 1 9 6 0 ) .  
R o l e  
o f  
p o l y s a c c h a r i d e s  
i n  
s o i l
a g g r e g a t i o n .  
, I .  S c i .  F o o d  
A g r i c .  
1 1  :  4 0 - 4 7 .
M e r e d i t h ,  
H . L .  
a n d  K o h n k e ,  
H .  
( 1 9 6 5 ) .  
T h e  
s i g n i f i c a n c e  o f  
t h e  
r a t e  
o f  o r g a n i c  m a t t e r
d e c o m p o s i t i o n  
o n  
t h e  a g g r e g a t i o n  
o f  s o i l .  S o i l  S c i .  
S o c .  
A m .  P r o c . 2 9 :  
5 4 7 - 5 5 0 .
M i l l a r ,  
D . E .  
a n d  K e m p e r ,  
W . D .  
( L 9 6 2 ) .  
W a t e r  
s t a b i l i t y  
o f  a g g r e g a t e s  
o f  t w o  s o i l s  
a s
i n f l u e n c e d  
b y  
i n c o r p o r a t i o n  
o f  
a l f a l f a .  
A g r o n .  
f o u r . - 5 4 : 4 9 4 4 9 - 6 .
M i l l i n g t o n ,  
R . J .  
( 1 9 5 9 ) .  
E s t a b l i s h m e n t  
o f  w h e a t  
i n  
r e l a t i o n  
t o  a p p a r e n t  
d e n s i t y  o f  t h e  
s u r f a c e
s o i l .  A ø s r .  
I .  
A g r í c .  
R e s .  
I 0 :  4 8 7 - 9 4 .
M i s o n o ,  
S .  
a n d  S u d o ,  
S .  
( 1 9 5 3 ) .  
B u l l e t i n  
o f  t h e  
N a t i o n a l  
I n s t i t u t e  
o f  
A g r i c u l t u r a l  
S c i e n c e
( T o þ o )  
S e r .  B .  2 L 3 .  
C i t e d  i n  H a t t o r i  
( 1 9 7 3 ) .
M i t c h e l l ,  
B . D .  
a n d  
S m i t h ,  B . F . L .  
( 1 9 7 4 ) .  
T h e  
r e m o v a l  
o f  o r g a n i c  
m a t t e r  f r o m  
s o i l  
e x t r a c t s  b y
b r o m i n e  
o x i d a t i o n .  
I .  
S o i l  S c í . 2 5 :  2 3 9 - 2 4 1 .
M o t e n s e n ,  
I . L .  
( 1 9 6 3 ) .  
C o m p l e x i n g  
o f  
m e t a l s  
b y  s o i l  o r g a n i c  m a t t e r .  S o í l  S c í .  S o c .  A m .
P r o c . 2 7 : 1 7 9 - 1 8 6 .
M o r t l a n d ,  
M . M .  
( 1 9 7 0 ) .  
C l a y - o r g a n i c  
c o m p l e x e s  a n d  
i n t e r a c t i o n s .  A d v .  A g r o n . 2 2 : 7 5 - 1 1 7 .
M u r r a y ,  
R . S .  
a n d  
Q u i r k ,  
I . P .  
( 1 9 7 9 ) .  
C l a y - w a t e r  
i n t e r a c t i o n s  
a n d  t h e  
m e c h a n i s m  
o f  s o i l
s w e l l i n g .  
C o l l o i d s  S u r f .  1 : 1 7 - 3 2 .
N a k a y a m a ,  
F . S .  
( 1 9 6 9 ) . T h e o r e t i c a l  
c o n s i d e r a t i o n  o f  
t h e  c a l c i u m  
s u l f a t e - b i c a r b o n a t e - c a r b o n a t e
i n t e r r e l a t i o n  
i n  
s o i l  
s o l u t i o n .  S o i l  S c i .  S o c .  
A m .  P r o c . 3 3 :  6 6 8 - 7 2 .
N o r r i s h ,  
K .  
( 1 9 5 4 ) .  
T h e  
s w e l l i n g  o f  m o n t m o r i l l o n i t e .  D i s c .  F a r a d a y  
S o c .  
1 8 :  1 2 0 - 1 3 4 .
1 8 3
N o r r i s h ,  
K .  
a n d  
T i l l e r ,  
K . G .  
( 1 9 7 6 ) .  
S u b p l a s t i c i t y  
i n  
A u s t r a l i a n  
s o i l s .  
V .  F a c t o r s  
i n v o l v e d
a n d  t e c h n i q u e s  
o f  
d i s p e r s i o n .  
A u s i .  J .  
S o i l  
R e s .  
1 4 :  
2 7 3 - 9 0 .
N o r t h c o t e ,  
K . H .  
( 1 9 7 4 ) .  ' A  
f a c t u a l  
k e y  f o r  t h e  
r e c o g n i t i o n  
o f  
A u s t r a l i a n  
s o i l s ' .  
4 t h .  
E d i t i o n
( R e l l i m :  
G l e n s i d e ,  
S o u t h  
A u s t r a l i a )  
1 2 3 p .
N v a k a ,  
D . I . C h .  a n d  
V o r o n o v a ,  
Y e .  
D .  
( 1 9 8 0 ) .  
S t r u c t u r e  
o f  
t h e  
f e r r u g i n o u s  
a n d  
c o m p a c t
t r o p i c a l  
s o i l s  
o f  
N i g e r i a .  S o v i e t  
S o i I  
S c i .  
1 2 : 6 7 9 - 9 1 .
O a d e s ,  
J . M .  
( 1 9 6 3 ) .  
T h e  
n a t u r e  a n d  
d i s t r i b u t i o n  
o f  
i r o n  c o m p o u n d s  
i n  s o i l s .  
S o i l s  
F e r t . 2 6 :
6 9 - 8 0 .
O a d e s ,  
J . M .  
( 1 9 6 7 ) .  
C a r b o h y d r a t e s  
i n  s o m e  
A u s t r a l i a n  
s o i l s .  
A ø s r .  
I .  S o í l  
R e s . S :  
1 0 3 - 1 1 5 .
O a d e s ,  J . M .  
( 1 9 8 1 ) .  
O r g a n i c  
m a t t e r  
i n  t h e  U r r b r a e  
s o i l .  
I n ' R e d - b r o w n  
e a r t h s  
o f  A u s t r a l i a .
'  
E d s .  i .  
t v t . ' O a d e " s ,  
D . G .  L e w i s  
a n d  
K .  
N o r r i s h .  
l V a i t e  
A g r i c u l t u r a l  
R e s .  
I n s t .  
D i v .  o f
s o i l s .  C S I R O ,  
A d e l a i d e ,  
S o u t h  
A u s t r a l i a '
O a d e s ,  
J . M .  
( 1 9 8 4 ) .  
S o i l  
o r g a n i c  
m a t t e r  a n d  
s t r u c t u r a l  
s t a b i l i t y  
:  
m e c h a n i s m s  
a n d  
i m p l i c a t i o n s
f o r  m a n a g e m e n t .  
P l a n t  
a n d  
s o i l  7 6 :  
3 1 9 - 3 3 7 .
O a d e s ,  
J . M .  
( 1 9 3 7 ) .  
A n  
i n t r o d u c t i o n  
t o  o r g a n i c  
m a t t e r  
i n  
m i n e r a l  
s o i l s .  
Ç h a p t e t 3 .  
M i n e r a l s  
í n
S o i l - E n v i r o n m e n t s  
( S o i l  
S c i .  S o ã .  
A m . , M a d i s o n ,  
W i s c o n s i n ,  
U . S . A . )
O e r t e l ,  
A .  
( 1 9 6 8 ) .  
S o m e  
o b s e r v a t i o n s  
i n c o m p a t i a b l e  
w i t h  
c l a y  
i l l u v i a t i o n . T r a n s . 9 t h .  
i n t '  S o i l
S c i .  S o c .  
C o n g .  
( A d e l a i d e )  4 8 1 - 4 8 8 .
O l s e n ,  
S . R .  a n d ' W a t a n a b e ,  
F . S .  
( 1 9 5 9 ) .  
S o l u b i l i t y  
o f  c a l c i u m  
c a r b o n a t e  
i n  
c a l c a r e o u s  
s o i l .
S o i l  S c i . 8 8 : 1 2 3 - 1 2 9 .
O s t e r ,  J . D .  
( 1 9 8 2 ) .  
G y p s u m  
u s i n g  
i n  i r r i g a t e d  
a g r i c u l t u r e :  
a  
r e v i e w .  
F e r t i l i z e r  
R e s e a r c h  
3 :
7 3 - 8 9 .
O s t e r ,  
J . D .  a n d  
S c h r o e r ,  
F . W .  
( 1 9 7 9 ) .  
I n f i l t r a t i o n  
a s  
i n f l u e n c e d  
b y  
i r r i g a t i o n  
w a t e r  
q u a l i t y '
S o i l  
S c i .  S o c .  
A m .  J . 4 3 :  
4 4 4 - 4 4 7 .
P a g e ,  
J . B .  
a n d  
B o d m a n ,  
G . B .  
( 1 9 5 2 ) .  
I n " M i n e r a l  
N u t r i t i o n  
o f  
P l a n t s "  
( E . T r o u g ,  e d . ) .  
U n i v '
o f  W i s c o n s i n  
P r e s s ,  
M a d i s o n .
P a t o n ,  
T . R .  
( 1 9 7 8 ) .  
T h e  F o r m a t i o n  
o f  S o i l  
M a t e r i a l .  
G e o r g e  
A l l e n  
a n d  
U n w i n ,  
L o n d o n .
1 4 3 p .
P e e l e ,  
T . C .  
( 1 9 3 6 ) .  
T h e  e f f e c t  
o f  
c a l c i u m  
o n  
t h e  
e r o d i b i l i t y  
o f  s o i l s .  
S o i I  
S c i .  
S o c .  
A m .  
P r o c '
l : 4 7 4 8 .
P e e l e ,  
T . C .  
( 1 9 4 0 ) .  
M i c r o b i a l  
a c t i v i t y  
i n  r e l a t i o n  
t o  s o i l  
a g g r e g a t i o n .  
I .  
A m .  
S o c '  
A g r o n .  
3 2 :
2 0 4 - 2 1 2 .
p e t e r s o n ,  
I . B .  
( 1 9 4 7 ) .  
C a l c i u m  
l i n k a g e ,  
a  
m e c h a n i s m  
i n  
s o i l  
g r a n u l a t i o n .  
S o i I  
S c i .  S o c .  
A m .
P r o c .  
1 2 : 2 9 - 3 4 .
p l u m m e r ,  
L . N .  a n d  
W i g l e y ,  
T . M . L .  
( 1 9 7 6 ) .  T h e  
d i s s o l u t i o n  
o f  
c a l c i t e  
i n  C O 2 - s a t T r a l e
s ô l u t i o n  
a t  
2 5 o Ö  
a n ¿  
t  a t m o s p h e r e  
t o t a l  
p r e s s u r e .  
G e o c h i m .  
C o s m o c h i m .  
A c t a
4 0 : 1 9 1 - 2 0 2 .
1 8 4
P r a t t ,  P . F .  a n d  
B a i r ,  
F . L .  
( 1 9 6 9 ) .  
S o d i u m  
h a z a r d  
o f  b i c a r b o n a t e  
i r r i g a t i o n  
w a t e r s .  
S o i l  
S c i .
S o c .  
A m .  P r o c .  
3 3 :  8 8 0 - 3 .
Q u i r k ,  
J . P .  
( 1 9 5 5 ) .  
E f f e c t  o f  e l e c t r o l y t e  
c o n c e n t r a t i o n  
i n  s o i l  
p e r m e a b i l i t y .  
J .  S o i l  S c i . 6 :
1 6 3 - 7 8 .
Q u i r k ,  
J . P .  
( 1 9 6 8 ) .  
P a r t i c l e  
i n t e r a c t i o n  a n d  
s o i l s w e l l i n g .  
I s r a e l  
J .  C h e m . 6 : 2 1 3 - 3 4 .
Q u i r k ,  
J . P .  
( 1 9 7 7 ) .  
C h e m i s t r y  
o f  
s a l i n e  s o i l s  
a n d  
t h e i r  
p h y s i c a l  
p r o p _ e r l i e s . f n  
" S a l i n i t y  
a n d
w a t à r  u s é "  
1 T .  
T a l s m a  a n d  
J . R .  
P h i l i p ,  e d . )  
p p .  
7 9 - 9 0 .  
A  
N a t i o n a l  
s y m p o s i u m  
o n
H y d r o l o g y .  
T h e  
A u s t r a l i a n  
A c a d e m y  
o f  
S c i e n c e .
Q u i r k ,  
J . P .  
( 1 9 7 8 ) .  
S o m e  
p h y s i c o - c h e m i c a l  
a s p e c t s  
o f  
q . o _ i l  
s t r u c t u r a l  
s t a b i l i t y -  
a  
r e v i e w - .  
I n
' V t o à i f i c á t i o n  o f  s o i Í  
s t r u c t u f o ' ,  
P P .  
: - i 0  
6 a s .  
W .  
W .  E m e r s o n ,  
R . D .  
B o n d  a n d  
A .
R .  D e x t e r .  I o h n W i l e y  
a n d  
S o n s ,  
C h í c h e s t e r  
) .
Q u i r k ,  
J . P .  
( 1 9 8 6 ) .  
S o i l  
p e r m e a b i l i t y  
i n  r e l a t i o n  
t o  s o d i c i t y  
a n d  
s a l i n i t y .  
P h i l .  
T r a n s . l ? '  S o c .
L o n d .  
A  3 1 6 : 2 9 7 - 3 1 7 .
Q u i r k ,  
J . P .  a n d  
A y l m o r e ,  
L . A . G .  
( 1 9 7 1 ) .  
D o m a i n  
a n d  
q u a s i - c r y s t a l l i n e  
r e g i o n s  
i n  c l a y
s y s t e m s .  
S o i l  S c i .  
S o c .  
A m .  
P r o c .  
3 5  :  
6 5 2 - 6 5 4 .
Q u i r k ,  
J . P .  a n d  
P a n a b o k k e ,  C . R .  
( 1 9 6 2 ) . I n c i p i e n t  
f a i l u r e  o f  
s o i l  a g g r e g a t e s  
.  J .  S o i l  
S c i '  
1 3 :
6 0 - 7 0 .
Q u i r k ,  
J . P .  a n d  
S c h o f i e l d ,  
R . K .  
( 1 9 5 5 ) .  
T h e  e f f e c t  
o f  
e l e c t r o l y t e  
c o n c e n t r a t i o n  
o n  
s o i l
p e r m e a b i l i t y .  
J .  S o i I  
S c i . 6 :  
1 6 3 - 1 7 8 .
R a s m u s s e n ,  
P . E . ,  
A l l a m a r a s ,  
R . ,  
R o h d e ,  C . R .  
a n d  
R o a g e r ,  
N . C . , J r .  
( 1 9 - 8 0 ) . - C ¡ o p  
r s i d u e
i n f l u e n c e s  o n  s o i l  
c a í b o n . a n d  
n i t r o g e n  
i n  
a  
w h e a t - f a l l o w  
s y s t e m .  
S o i l  
S c i .  
S o c .  
A m .
f o u r . 4 4 :  
5 9 6 - 6 0 0 .
R e e v e s ,  C . C .  
( 1 9 7 0 ) .  
O r i g i n ,  
c l a s s i f i c a t i o n ,  
a n d  
g e o l o g i c  
h i s t o r y  o f  
t h e  
S o u t h e r n  
H i g h  
P l a i n s ,
T e x a s ,  
a n d N e w  
m e x i c o .  f  
.  
G e o l . 7 8 :  
3 5 2 - 3 6 2 .
R e n g a s a m y ,  
P .  
( 1 9 8 2 ) .  
D i s p e r s i o n  
o f  c a l c i u m  
c l a y .  
A u s t .  J .  
S o i l  
R e s .  
2 0 :  
1 5 3 - 1 5 7 .
R e n g a s a m y ,  
P .  
( 1 9 8 3 ) .  
C l a y  d i s p e r s i o n  
i n  r e l a t i o n  
t o _ c h a n - g e s  
i n  t h e  
e l e c t r o l y t e  
c o m p o s i t i o n  
o f
-  
d i â l y s e d  
r e d - b r o w n  
e a r t h s .  
J .  S o i l  
S c i .  
3 4 :  
7 2 3 - 7 3 2 .
R e n g a s a m y ,  
P . ,  G r e e n e ,  
R . S . B . ,  a n d  
F o r d ,  G , W .  
( 1 9 8 4 a ) .  T h e  
r o l e  
q {  
" l r y  
f r a c t i o n  
í n  
t h e
"  
p í t í i " t ó  
* * g r * e n t  
a n d  
s t a b i l i t y  
o f  
s o i l  
a g g r e g a t e s -  
A  
r e v i e w .  
C l a y  
R e s e a r c h , V o l .  
3 ,
N o . 2 : 5 3 - 6 7 .
R e n g a s a m y ,  
P . ,  G r e e n e ,  
R . S . B . ,  
F o r d ,  G .  
W .  
a n d  
M e h a n ¡ i ,  
A . H .  
( 1 9 8 4 b ) .  I d e n t i f i c a t i o n  
o f
-  
- -  
" -  
-  
ã i i ó " r r i u "  
b e h a í i o u r  
a n â  
t t t e  
m a n a g e m e n t  
o f  
r e d - b r o w n  
e a r t h s .  
A u s t .  
J  .  S o i I  
R e s .  
2 2 :
4 1 3 - 3 1 .
R e n g a s a m y ,  
P .  a n d  O a d e s ,  
J . M .  
( 1 9 7 7 ) .  
I n t e r a c t i o n  
o f  
p . o n o 4 g l i c  
a n d . p o l y m e r i c -  
s p e c ì e s  
o f
m é i a l  i o n s  w i t h  
c í u y  
s u t i a c e s . ' I .  
A d s o r p t i o n  
o f  
i r o n  
( I I I )  
s p e c i e s .  
A u s t -  
J .  S o i l  
R e s .
1 5 :  
2 2 1 - 2 3 3 .
R i c h a r d s ,  
L . A .  
( 1 9 6 5 ) .  
W a t e r  
r e t e n t i v i t y  
o f  
s o i l  
a t  s p e c i f i e d  
v a l u e s  
o f  
m e f f i c  s u c t i o n .  
M e t h o d s
ó f  S o i i A n a í y s i s .  
V o I .  
l . p p :  
1 3 1 - 1 3 7 .  
( E d .  
C . A .  
B l a c k  
e t  
a l . ,  
A m .  S o c .  
A g r o n :
M a d i s o n ,  W i s c o n s í n )
1 8 5
R i c h a r d s o n ,  S . J .  
( 1 9 7 6 ) .  
E f f e c t  o f  a r t i f i c i a l  
w e a t h e r i n g  
o n  
t h e  s t r u c t u r a l  
s t a b i l i t y  
o f  a  d i s p e r s e d
s i l t  s o i l .  J .  S o i l  s c i . 2 7 : 2 8 7 - 9 4 .
R i m m e r ,  
D . L .  
a n d  
G r e e n l a n d ,  
D . J .  
( 1 9 7 6 ) .  
E f f e c t s  o f  
c a l c i u m  
c a r b o n a t e  
o n  
t h e  s w e l l i n g
b e h a v i o u r  o f  
a  s o i l  c l a y .  
J .  S o i l  S c i . 2 7 :  
1 2 9 - 3 9 .
R o b b i n s ,  C . W . , ' W a g e n e t ,  
R . T .  
a n d  
J u r i n a k ,  
J . J .  
( 1 9 8 0 ) .  
A  c o m b i n e d  
s a l t  t r a n s p o r t - c h e _ m i c a l
e q u i l i b r i u n i m o d e l  
f o r  
c a l c a r e o u s  
a n d  
g y p s i f e r o u s  s o i l s .  
S o i l  
S c i .  
S o c .  
A m .  J . 4 4 :
1 1 9 1 - 1 1 9 4 .
R o s t ,  C . O .  a n d  
R o w l e s ,  C . A .  
( 1 9 4 1 ) .  
A  s t u d y  
o f  t h e  
f a c t o r s  a f f e c t i n g  
t h e  s t a b i l i t y  
o f  s o i l
a g g r e g a t e s .  
S o i l  S c i .  S o c .  
A m .  P r o c . 5 :  
4 2 1 4 3 3 '
R o v i r a ,  
A . D . a n d  
G r e a c e n ,  
E . L .  
( 1 9 5 7 ) .  
T h e  
e f f e c t  
o f  
a g g r e g a t e  
d i s r u p t i o n  
o n  
t h e  a c t i v i t y  
o f
m i c r o o r g a n i s m s  
i n  
t h e  
s o i l .  
A u s t .  J .  
A g r i c .  
R e s .  
8 ;  6 5 9 - 6 7 3 .
R o w e l l ,  
D . L . ,  
a n d  S h a i n b e r g ,  
I .  
( 1 9 7 9 ) .  
T h e  
i n f l u e n c e  o f  
m a g n e s i u m  
a 1 {  
e a ¡ ! 1 y _ r y 9 a $ e _ r e d
m i n e r a l s  
o n  
h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  
c h a n g e s  
i n  a  s o d i c  
s o i l .  
/ .  S o i l  
S c i . 3 0 : 7 1 9 - 7 2 6 .
R u e l l a n ,  A .  
( 1 9 6 8 ) .  
L e s  h o r i z o n s  d ' i n d i v i d u a l i z a t i o n  
e t  
d ' a c c u m u l a t i o n  
d u  
c a l c a i r e  
d a n s  
l e s
s o l s  d u  
M o r o c .  T r a n s . I n t .  C o n g r .  
S o i l  
S c i . . , 9 t h ,  
( A d e l a i d e ) , 4 :  
5 0 1 - 5 1 0 -
R u s s e l l ,  E . J .  
( 1 9 5 0 ) .  
T h e  c o m p o s i t i o n  
o f  t h e  
s o i l  o r g a n i c m a t t e Í , I n  
" Ç 9 ! 1  
C o n d i t i o n s  
a n d
P l a n t  
G r o w ' t h "  
8 t h  E d i t i o n .  
( L o n g m a n s  
G r e e n  
a n d  
C o , I ' o n d o n  
)  
6 3 5 p .
R u s s e l l ,  
E . W .  
( 1 9 3 4 ) .  
T h e  i n t e r a c t i o n  o f  c l a y  
w i t h  
w a t e r  
a n d  o r g a n i c
s p e c i f i c  v o l u m e  
c h a n g e s  
a n d  
i t s  r e l a t i o n  
t o  t h e  
p h e n o m e n a
s o i l s .  
P / ¿ i l .  
T r a n s .  R o y .  S o c .  
L o n d o n ,  
( A )  
2 3 3 :  
3 6 1 - 3 8 9 .
R u s s e l l ,  
E . r W .  
( 1 9 7 1 ) .  
S o i l  S t r u c t u r e ;  
i t s  m a i n t e n a n c e  
a n d  
i m p r o v e m e n t .  
J .  S o i l  
S c i . 2 2 :
1 3 7 - 5 1 .
R u s s e l l ,  
E . W .  
( 1 9 7 3 ) .  
S o i l  C o n d i t i o n s  
a n d  
P l a n t  
g r o w t h .  1 0 t h  
E d .  L o n g m a n  
g r o u p  L t d
L o n d o n , 8 4 9 p .
S c h l e s i n g e r ,  
W . H .  
( 1 9 8 2 ) .  
C a r b o n  
s t o r a g e  
i n  t h e  c a l i c h e  
o f  
a r i d  
s o i l s :  
A  
c a s e  
s t u d y  
f r o m
A r i z o n a .  
S o i l  
S c i .  
1 3 3 :  2 4 7 - 2 5 5 .
S c h l e s i n g e r ,  
' W . H .  
( 1 9 8 5 ) .  
T h e  f o r m a t i o n  o f  
c a l i c h e  
i n  
s o i l s  
o f  t h e  
M o h a v e  
D e s e r t .  
C a l i f o r n i a .
G e o c h i m .  C o s m o c h í m .  
A c t a  
4 9 :  5 7 - 6 6
S c h l o e s i n g ,  
T h . ,  
( 1 9 7 4 ) .  
D e ' t e r m i n a t i o n  
d e  
I ' a r g i l e  d a n s  
l a  t e r r e  
a r a b l e .  
C o m p t e s  
R e n d u s
n é i b d o m a d a r i e s  
d e s  
S e ' a n c e s  
d e  I ' A c a d e ? n í e  
d e s  S c í e n c e s . 7 8 :  
1 2 7 6 - 1 2 7 9 .
S c h o f i e l d ,  
R . K .  
a n d  S a m s o n ,  
H . R .  
( 1 9 5 4 ) .  
F l o c c u l a t i o n  
o f  
k a o l i n i t e  
d u e  t o  
t h e  
a t t r a c t i o n  
o f
o p p o s i æ l y  
c h a r g e d  
c r y s t a l  
f a c e s .  
D i s c .  F a r a d a y  
S o c .  
1 8 :  
1 3 5 - 1 4 5 .
S e h g a l ,  J . L .  
a n d  S t o o p s ,  
G .  
( 1 9 7 2 ) .  
P e d o g e n i c  c a l c i t e  
a c c u m u l a t i o n  
i n  a r i d  a n d  
s e m i - a r i d
'  
r e g i o n s  
o f  t h è  
I n d o - G e n g e t i c  a l l u v i a l  
p l a i n  
o f  e r s t w h i l e  
P u n j a b  
(  
I n d i a ) -  
T h e i r
m ó r p h o l o g y  a n d  o r i g i n .  
G e o d e r m a . V o l .  
S  N o .  
l :  1 I - 2 8 .
S h a i n b e r g ,  
I ,  B r e s l e r ,  
E .  a n d  
K l a u s m e r ,  
Y .  
( 1 9 7 1 ) .  
S t u d i e s  
o n  
N a / C a  
m o n t m o r i l l o n i t e
s y s t e m s .  
I .  
T h e  
s w e l l i n g  
p r e s s u r e .  
S o i l  S c i .  
1 1 1 :  
2 1 4 - 2 1 9 .
S h a i n b e r g ,  
I .  
a n d  
G a l ,  
M .  
( 1 9 8 2 ) .  
T h e  e f f e c t  
o f  
l i m e  o n  t h e  
r e s p o n s e  
o f  s o i l s  
t o  
s o d i c
c o n d i t i o n s .  J .  
S o i l  S c i .  
3 3  
:  4 8 9 - 4 9 8 .
l i q u i d s  
a s  
m e a s u r e d  b y
o f  c r u m b  
f o r m a t i o n  
i n
1 8 6
S h a i n b e r g ,  
I . ,  R h o a d e s ,  J . D .  
a n d  
P r a t h e r ,  
R . J .  
( 1 9 8 1 _ a ) . . ! f f e c !  
o f  
l o w  
9 - 1 e 9 t 1 9 þ ! e
c õ n c e n t r a t i o n  
o n  ô l a y  
d i s p e r s i o n  
a n d  
h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  
o f  
a  s o d i c  
s o i l .  
S o i l  
S c i .
S o c .  
A m .  J o u r .  
4 5 :  
2 7 3 - 2 7 7 .
S h a i n b e r g ,  
I . ,  R h o a d e s ,  J . D . ,  
S u a r e z , D . L .  
a n d  
P r a t h e t ,  
R . l .  
( 1 9 8 1 b ) .  E f f e c t  
o f  
m i n e r a l
ü é a t ú e r i n g  
o n  c l a y  
d i s p e r s i o n  
a n d  
h y d r a u l i c  
c o n d u c t i v i t y  
o f  
s o d i c  
s o i l s .  
S o í l  S c i .  S o c .
A m .  J o r u n . 4 5 :  
2 8 7 - 2 9 1 .
S h a n m u g a n a t h a n ,  
R . T .  
( 1 9 8 3 ) .  M o d i f i c a t i o n  
o f  s o i l  
p h y s i c {  
p J o p g l t i e s  b y  
a d d i t i o n  
o f  
i r o n
á n d  c a l c i u m  
c o m p o u n d s .  
P h .  D . T h e s i s ,  
U n i v e r s i r y  
o f  A d e l a i d e .
S h a n m u g a n a r h a n ,  
R . T .  a n d  O a d e s ,  
J . M .  
( 1 9 8 2 a ) .  M o d i f i c a t i o n _ o f  
s o i l  
p h y s i c a l  
p r o p e r t i e s _ b y
ä a n i p u ú t i n g  
t h e  
n e t  s u r f a c e  
c h a r g e  
o n  c o l l o i d s  
t h r o u g h  
a d d i t i o n  
o f  
F e  
( I I I )
p o l y c a t i o n  
s .  
. I  
.  
S o i I  S c i .  
3  3  :  4 4 4 - 4 5  
I  
.
S h a n m u g a n  
a t h a n ,  
R . T .  
a n d  
O a d e s ,  
J . M .  
( 1 9 8 2 b ) .  E f e c t  o f  d i s p e l s i b l g  
c l a y ^ o n  
t h e  
l h y s i c a l
[ r o p e r t i e Á  
o f  t h e  
B  
h o r i z o n o f  a  
r e d - b r o w n  
e a r t h .  
A u s t .  J .  S o i l  
R e s '  
2 0 :  
3 1 5 - 3 2 4 .
S h a n m u g a n a t h a n ,  
R . T .  
a n d  
O a d e s ,  
J . M .  
( 1 9 8 3 ) .  I n f l u e n c e  
o f  
a n i o n s  
o n  d - i s p e r _ s i o n _ a n d
i h y s i c a l  
p r o p e n i e s  
o f  t h e  
A  Í r o r i z o n  
o f  a  
R e d - B r o w n  
e a r t h  
.  G e o d e r m a  
2 9 :  2 5 7 - 2 7 7 .
S h i e l ,  
R . S .  
a n d  
R i m m e r ,  
D . L .  
( 1 9 8 4 ) .  
C h a n g e s  
i n  
s o i l  
s t r u c t u r e  
a n d - b i o l o g i c a l  
a c t i v i t y _ o n
s o m e  
m e a d o w  
i r a y  
p l ò t s  
a t ' C o c k l ã  
P a r k ,  
N o r t h u m b e r l a n d .  
P l a n t  
a n d  S o i l  7 6 :
3 4 9 - 3 5 9 .
S i m s ,  
H . J .  a n d  
R o o n e y ,  
D . R .  
( 1 9 6 5 ) .  
G y p s u m  
f o r  d i f f i c u l t  
c l a y s  
w h e a t  
g r o w i n g  
s o i l s .  
, I .
D  e p .  A g r í c u h u r e ,  
V í c t o r i a ,  
6 3  :  
4 0  I  
- 4 0 9 .
S i n g h .  
D ,  a n d  
L a l ,  G . ,  
( 1 9 4 6 ) .  " K a n k a r " -  c o m p o s i t i o n  
a s  
a n  
i n d e x  
o f  
t h e  
n a t u r e  o f  s o i l
p r o f i l e .  I n d í a n  
J .  
A g r i c .  
S c i .  
l 6 :  
3 2 8 - 3 4 2 .
S o a n e ,  
8 . D . ,  C a m p b e l l ,  
D . J . ,  a n d  
H e r k e s ,  
S . M .  
( 1 9 7 2 ) .  
T h e  
c h a r a c _ t e . r i z a t i o n  
o f  
s o m e
'  
S c o t i i s h  
a r a b t e  
t o p s o i l s  
b y  a g r i c u l t u r a l  
a n d  e n g i n e e r i n g  
m e t h o d s .  
I b i d .  
2 3  :  
9 3  
- 1 0 4 .
S o i l  S u r v e y  
S t a f f  
( 1 9 5 1 ) .  ' S o i l  
S u r v e y  
M a n u a l ' .  
U . S .  
D e p t .  
A g r i c u l t u r e  
H a n d b o o k  
N o .  1 3 .
S o r e n s e n ,  
L .  H .  
a n d  
P a u l ,  
E .  A .  
( 1 9 7 1 ) .  
T r a n s f o r m a t i o n  
o f  a c e t a t e  
c a r b o n  
i n t o  c a r b o h y d r l t e
a n d  
a m i n o  a c i d  
m e t a b o ù t e s  
d u r i n g  
d e c o m p o s i t i o n  
i n  s o i l .  
S o i l  
B i o l .  
B i o c h e m .  
3 :
1 7 3 - 1 8 0 .
S t a c e ,  
H . C . T . ,  
H u b b l e ,  G . D . ,  
B r e w e r ,  
R . ,  N o r t h c o t e ,  
K . H . ,  S l e e r y a 1 ,  
I . \ ,  
V o 1 " 1 4 y ' Y ; J '
a n d  
H a l l s w o t t h ,  
E . G .  
( 1 9 6 8 ) .  
' '  
A  i l a n d b o o k  
o f  
A u s t r a l i a n  
S o i l s ' .  
( R e l l i m :  
G l e n s i d e ,
S o u t h  
A w t a l i a ) , 4 2 9 p .
S t a k m a n ,  
W . P .  a n d  
B i s h a y  
,  
B . G .  
( 1 9 7 6 ) .  M o i s t u r e  
r e t e n t i o n  
a n d  
p l a s t i c i t y  o f  
h i g h l y
c a l c a r e o u s  
s o i l s  
i n  E g y p t .  N a t h .  
f  .  
A g r i c .  S c i .  
2 4 :  
4 3 - 5 7 .
S t e f a n s o n ,  
R . C .  
( 1 9 7 1 ) .  
E f f e c t  o f  
p e r i o d a t e  
a n d  
p y r o p h o s p h a t e  
o n  t h e  
s e a s o n a l  
c h a n g e s  
i n
^ g 1 r e g a t e  
s t a b i l i z a t i o n .  
A u s t .  J .  S o i l  
R e s . 9 :  
3 3 - 4 1 .
S t e v e n s o n ,  
F . J .  
( 1 9 6 5 ) .  
G r o s s  
c h e m i c a l  
f r a c t i o n a t i o n  
o f  
o r g a n i c  
m a t t e r .  
M e t h o d s  
o f  
S o i l
A n a l y s i s ,  
p a r i . 2 :  
1 4 0 9 - 1 4 2 1 . ( C . A . B l a c k  
E d i t e d ,  
A m e r i c a n  
S o c i e t y  
o f  A g r o n o m y  
.
M  a d i s o n ,  W i s c  
o n s i n ,  U . S . A .  
)
S t e v e n s o n , F . J .  
( 1 9 8 2 ) .  
H u m u s  C h e m i s r y ,  
G e n e s i s ,  
C o m p o s i t i o n ,  
a n d  
R e a c t i o n s .  
I o h n
W i l e y ,  N e w  
Y o r k ,  4 4 3 p .
r 8 7
S t o t z k y ,  
G .  
a n d  
N o r m a n ,  
A . G .  
( 1 9 6 1 ) .  
F a c t o r s  
l i m i t i n g  
m i c r o b i a l  
a c t i v i t i e s  
i n  s o i l .  I .  
T h e
'  
l e v e l  o f  
s u b s t r a t e ,  
n i t o r g è n  a n d  
p h o s p h o r u s .  
A r c h í v e s  
o f  M i c r o b í o l o g y . 4 0 :  
3 4 1 - 3 6 9 .
S t u a r t ,  
D . M .  a n d  
D i x o n ,  
R . M .  
( 1 9 7 3 ) .  
W a t e r  
m o v e m e n t  
a n d  
c a l i c h e  
f o r m a t i o n  
i n  l a y e r e d  
a r i d
a n d  
s e m i - a r i d  
s o i l s .  
S o i l , S c i .  
S o c .  
A m '  
P r o c '  
3 7 :  3 2 3 - 3 2 4 .
S u a r e z ,  
D . L .  
( L 9 7 7 ) .  
I o n  a c t i v i t y  
p r o d u c t s  
o f  
c a l c i u m  
c a r b o n a t e  
i n  w a t e r  
b e l o w  
t h e  
r o o t  
z o n e .
S o i l  
S c i .  S o c .  
A m .  J . 4 l :  
3 2 - 3 4 .
S u a r e z ,  
D . L . ,  
R h o a d e s ,  J . D . ,  
L a v a d o ,  
R .  a n d  
G r i e v e ,  
C . M .  
( 1 9 8 4 ) .  E f l e c l S f - q H  
o n  s a t u r a t e d
'  
h y d r â u l i c  c o n d u c t i v i t y  
a n d  
s o i l  d i s p e r s i o n .  
s o i l  
s c i .  
s o c .  
A m .  L  
4 8 :  
5 0 - 5 5 .
S u d o ,  
S .  
( 1 9 6 2 ) .  
B u l l e t i n  
o f  t h e  
N a t i o n a l  
I n s t i t u t e  
o f  
A g r i c u l t u r e  
( T o þ o )  
S e r .  
B .  
1 2 , 2 5 5 .
C i t e d  
í n  H a t t o r i  
( 1 9 7 3 ) .
S u p r y c h e v ,  
V . A .  
( 1 9 6 3 ) .  
N e w  c a l c a r e o u s  
f o r m a t i o n s  
i n  t h e  s o i l - f o r m i n g  
p a r e n t  m a t e r i a l  
i n  
t h e
s i v a s h  
r e g i o n .  S o v .  S o i l  
S c i .  
6 3 :  3 8 3 - 3 8 6 .
S w a b y ,  
R . J .  
( 1 9 4 9 ) .  
T h e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  
m i c r o o r g a n i s m s  
a n d  s o i l  
a g g r e g a t i o n .  
J .  
G e n '
M i c r o b í o l .  
3 :  2 3 6 - 2 5 4 .
S w a r t z e n - A l l e n ,  
S . L .  
a n d  
M a t f i e v i c ,  
E .  
( 1 9 7 4 ) .  
S u r f a c e  
a n d  
c o l l o i d  
c h e m i s t r y  
o f  
c l a y s .  
C h e m .
R e v . 7 4 : 3 8 5 - 4 0 0 .
S w i n c e r ,  
G . D . ,  O a d e s ,  
J . M .  
a n d  
G r e e n l a n d ,  
D . J .  
( 1 9 6 8 ) .  
S t u d i e s _ o n  
s o i l  
p o l y s a c c h a r i d e s .  
t r .
î h "  c ó * p o s i t í o n  
a n d  
p r o p e r t i e s  o f  
p o l y s a c g l q i - e ^ s  
i n  s o i l s  
u n d e r  
p a s t u r e  
a n d  
u n d e r  
a
f a l l o w - w h e a t  
r o t a t i o n .  
A u s t .  J .  S o i l  
R e s .  
6 :  2 2 5 - 2 3 5 .
S w i n c e r ,  
G . D . ,  
O a d e s ,  
J . M .  
a n d  G r e e n l a n d ,  
D . J .  
( 1 9 6 9 ) .  T h e  e x t r a c t i o n ,  
c h a r a c t e t í z a t í o n ,
â n d  
s i g n i f i c a n c e  
o f  
s o i l  
p o l y s a c c h a r i d e s .  
A d v a n .  
A g r o n . 2 l :  
1 9 5 - 2 3 5 .
T a n j i ,  
K . K . ,  
D o n e e n ,  
L . D . ,  
F e r r y ,  G . V .  
a n d  
A y 9 { r , F . S .  
( 1 9 7 . 2 ) .  
C o m p u t e r  
s i m u l a t i o n
- '  
J  
2  
a n í y s i s  
o t t  
r e c l a - a i i o n  
o f  
ó a l t  a f f e c t e ¿  
s õ i t  
i n  
S a n  
J o a q u i n  
V a l l e y ,  
C a l i f o r n i a .  
S o i l
S c i .  S o c .  
A m .  P r o c .  
3 6 :  
1 2 7 - 3 3 .
T a y l o r ,  
R . M .  a n d  
S c h w e r t m a û ,  
U .  
( I 9 7 4 ) .  T h e _  a s s o c i a t i o n  
o _ f  
. p h o s p h o r u s  
w i t h  
i r o n  
i n
'  
f e m r g i n o u s  
s o i l  c o n c e r e t i o n s .  
A u s t .  J .  S o i l  
R e s .  
1 2 :  
1 3 3 - 1 4 5 '
T h e n g ,  
B . K . G .  
( I g 7 g ) .  
F o r m a t i o n  
a n d  
p r o p e r t i e s - o f  
c l a y - p o l y m e r  
c o m p l e x e s .  
E l s e v i e r
-  
S c i e n t í f i c  
P u b l í s h i n g  
C o m p a n y ,  
N e w Y o r k ,  
3 6 2 p
T i n s l e y ,  
J . ,  
T a y o r ,  
T . G .  a n d  
M o o r e ,  J . H .  
( 1 9 5 1 ) .  
T h .  
d e t e r m i n a t i o n  
o f  
c a r b o n  
d i o x i d e
-  
' d e r i v e d  
f r o m  c a r b o n a t e s  
i n  a g r i c u l t u r a i  
a n d  
b i o l o g i c a l  
m a t e r i a l s .  
A n a l y s t  
7 6 :  3 0 0 - 3 1 0 .
T i s d a l l ,  J . M . ,  
C o c k r o f t , 8 . ,  
a n d  
U r e n ,  
N . C .  
( 1 9 7 8 ) .  T h e  s t a b i l i t y _ o f  
s o i l  
a g g r e g a t e s  
a s
'  
a f f e c t e d  
b y  
o r g a i i c  
m a t e r i a l s ,  
m i c r o b i a l  
a c t i v i t y  
a n d  
p h y s i c a l  d i s p e r s i o n .  
A u s t . . I .  S o i l
R e s . 1 6 : 9 - 1 7 .
T i s d a l l ,  J . M .  
a n d  O a d e s ,  
J . M .  
( 1 9 8 0 ) .  
T h e  
e f f e c t  
o f  
c r o p  
r o t a t i o n  
o n  
a g g r e g a t i o n  
i n  a
r e d - b r o w n  e a r t h .  
A u s t .  J .  S o i l  
R e s .  
1 8 :  4 2 3 - 4 3 4 .
T i s d a l l ,  J . M .  a n d  
O a d e s ,  
J .  
M .  
( 1 9 8 2 ) .  
O r g a n i c  
m a t t e r  a n d  
w a t e r - s t a b l e  
a g g r e g a t e s  
i n  
s o i l s .  
" I .
S o i l  
S c i . 3 3 :  
1 4 1 - 1 6 3 .
T o l c h e l n i k o v ,  
Y . S .  
( 1 9 6 2 ) .  
C a l c i u m  
s u l p h a t e  
a r t d  
c a r b o n a t e  
n e o f o r m a t i o n s  
i n  s a n d y  
d e s e r t
s o i l s .  
S o v i ¿ t .  
S o i l  S c i . 6 4 3 - 6 5 1 .
1 8 8
T o w n e r ,  G . D .  
( 1 9 7 4 ) .  
A  
n o t e  
o n  
t h e  
p l a s t i c i t y  
l i m i t s  o f  a g r i c u l t u r a l  
s o i l s .  
J .  S o i l  
S c i . 2 5 ( 3 ) :
9 0 1 - 9 3 0 .
T u r c h e n e k ,  
L . W .  a n d  
O a d e s ,  
J . M .  
( 1 9 7 8 ) .  
O r g a n o - m i n e r a l  
p a r t i c l e s  
i n  s o i l s .  
I n ' M o d i f i c a t i o n
o f - S o i l  
S t r u c t u r e ' ,  
þ p . 1 3 7 - U 4 . ( E d . W . W .  
E m e r s õ n ,  
R . D .  
B o n d  
a n d  
A . R '  
D e x t e r ,
L o n d o n :  
W i l e y ) .
T u r c h e n e k ,  
L . W .  a n d  O a d e s ,  
J . M .  
( 1 9 7 9 ) .  
F r a c t i o n a t i o n  
o f  
o r g a n o - m i n e r a l  
c o m p l e x e s  
b y
s e d i m e n t a t i o n  
a n d  d e n s i t y  
t e c h n i q u e s .  
G e o d e r m a  
2 1  
:  3  I  
I  
- 3 4 3  
'
U . S .  
S a l i n i t y  
L a b o r a t o r y  S t a f f  
( 1 9 5 4 ) .  
D i a g n o s i s  
a n d  
i m p r o v e m e n t  
o f  s a l i n e  
a n d  
a l k a l i  
s o i l s .
U S D A  
A g r i .  
H a n d b o o k  N o .  
6 0 .
I J t o m o ,  
W . H .  
( 1 9 8 0 ) .  
T h e  e f f e c t  
o f  w e t t i n g  
a n d  
d r y i n g  
o n  
s o i l  
p h y s i c a l  
p r o p e r t i e s .  
P h . D .
T h e s i s ,  U  
n i v e r s i r y  
o f  A d e l a i d e .
I J t o m o ,  
W . H .  
a n d  
D e x t e r ,  
A . R .  
( 1 9 8 1 ) .  
S o i l  
f r i a b i l i t y .  
J .  S o i l  
S c i .  
3 2 : 2 0 3 - 2 1 3 .
v a n  O l p h e n , H .  
( 1 9 7 7 ) .  
' A n  i n t r o d u c t i o n  
t o  
c l a y  c o l l o i d  
c h e m i s t r y '  
2 n d  e d i t i o n . W i l e y ,  
N e w
Y o r k , 3 1 8 p .
V e l a s c o - M o l i n a ,  
H . 4 . ,  
S w o b o d a ,  
A . R .  a n d  
G o d f r e y ,  
C . L .  
( I 9 7 I ) .  D i s p e r s i o n  
o f  
s o i l s  
o f
d i f f e r e n t  
m i n e r a l o g y  
i n  r e l a t i o n  t o  
s o d i u m  
a d s o r p t i o n  
r a t i o  a n d  
e l e c t r o l y t e
c o n c e n t r a t i o n .  
S o i l  S c i .  
I  I  I  :  2 8 2 - 2 8 7 .
W a k s m a n ,  S . A .  
a n d  
M a r t i n ,  J . P .  
( 1 9 3 9 ) .  
T h e  
r o l e  o f  
m i c r o o r g a n i s m s  
i n  t h e  c o n s e r v a t i o n  
o f
t h e  s o i l .  S c í e n c e  
9 0 :  
3 0 4 - 3 0 5 .
W a r k e n t i n ,  
B . P .  
( 1 9 6 1 ) .  
I n t e r p r e t a t i o n  
o f  
t h e  u p p e r  
p l a s t i c  
l i m i t  o f  c l a y s .  
N a t u r e ,  
L o n d o n  
1 9 0
( 4 7 7 2 )  
2 8 7 - 2 8 8 .
W a r k e n t i n ,  
B . P .  
( 1 9 S 2 ) .  
C l a y  
s o i l  
s t r u c t u r e  
r e l a t e d  t o  
s o i l  
m a n a g e m e n t .  
T r o p .  
A g r i c .
( T r i n i d a d )  
5 9 :  
8 2 - 9 1 .
' W e b b e r ,  
L . R .  
( 1 9 6 5 ) .  
S o i l  
p o l y s a c c h a r i d e s  a n d  
a g g r e g a t i o n  
i n  
c r o p  
s e q u e n c e s .  
S o i l  S c i .  
S o c .
A m .  P r o c . 2 9 :  
3 9 - 4 2 .
W i e d e r ,  
M .  
a n d  
Y a a l o n ,  
D . H .  
( 1 9 7 4 ) .  
E f f e c t  
o f  
m a t r i x  
c o m p o s i t i o n  
- o - n _  
c a r b o n a t e  
n o d u l e
c r y s t a l l i z a t i o n  
( J e r u s a l e m ,  
I s r a e l )  
,  
G e o d e r m a V o l .  
I  I  N 0 . 2 :  
9 5 - 1 2 1 .
W i l b e r t ,  I .  
( 1 9 6 2 ) .  
C r o u t e s  
e t  e n c r o u t e m e n t s  
c a l c a i r e s  
a u  
M a r o c .  
A I  
A w a m i a  
3 :  
1 7 5 - 1 9 2 .
W i l l i a m s ,  
R . J . B .  
( 1 9 7 0 ) .  R e l a t i o n s h i p s  
b e t w e e n  
t h e  
c o m p o s i t i o n  
o f  
s o j l s  
a n d ^ p h y s i - c ^ a l
m e a s u r e m è n t s  
á a d e  o n  
t h e m .  
- R o t h a m s t e d  
E x p e r i m è n t a l  
S t a t i o n ,  
R e p o r t  
f o r  
1 9 7 0 .
P a r t 2 :  
5 - 3 5 .
W i l l i a m  
i e s  o f  
s o i l  
s t r u c t u r e  
V .  
C o m p a r a t i v e  
m e a s u r e m e n t s
a n d  
w a t e r - h o l d i n g  
c a p a c i t y  
o f  s o i l s  
f r o m  t h e
H a n s l o p e ,  
S a l o p  
a n d  
F l i n t  s e r i e s .  
J .  
S o i l  
S c i .  
3 0 :
4 5 3 - 4 6 1 .
W o o d b u r n ,  
R .  
( 1 9 4 4 ) .  
A g g r e g a t i o n  
o f  
H o u s t a n t  
c l a y  
i n  
M i s s i s s i p p i .  
S o i l  
S c i '  
S o c .  
A m .  
P o r c '
9 : 3 0 - 3 6 .
Y a a l o n ,  D .  
H .  P r o b l e m s  o f  
s o i l  
t e s t i n g  o n  
c a l c a r e o u s  
s o i l s .  
P l a n t  
a n d  S o í l  
8 :  
2 7 5 .
1 8 9
Y a a l o n ,  
D .  
H .  
( 1 9 5 8 ) .  
B u l l .  R e s .  
C o u n c i l , I s r a e l  
, 7 6 :  
1 1 5 .
Z u n i n o , f l . ,  B o r i e ,  
F . ,  A g u i l e r a .  
S . ,  
M a r t i n ,  
l . P . a n d  
H a i d e r ,  K .  
( 1 9 8 2 ) .  
D e c o m p o s i t i o n  o f
r + C - l a b e l l e d  
g l u c o s e ,  p l a n t  
a n d  
m i c r o b i a l  
p r o d u c t s  
a n d  
p h e n o l s  
i n  v o l c a n i c  a s h
d e r i v e d  s o i l s  
i n  
C h i l e .  S o i l  
B i o l .  B i o c l æ m .  1 4 :  3 7 4 3 .
